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Baker in njegove zlitine so v industriji, predvsem avtomobilski, ene izmed najbolj 
uporabljenih elementov. Njegovo pomembnost nam pove že dejstvo, da se po njem imenuje 
obdobje prazgodovine. Izziv pri varjenju bakra (npr. pri varjenju z IR ali zeleno svetlobo) je 
v tem, da ima visoko reflektivnost, visoko termično prevodnost, ter nizko prevodnost. Zaradi 
tega ga je izredno težko variti že z laserji, saj baker potrebuje močan vir toplote. 
 
V zaključni nalogi smo pregledati najnovejšo znanstveno literaturo na področju varjenja in 
varivosti bakra in njegovih zlitin. Opisani so vplivi laserske svetlobe na varivost in njeno 
absorptivnost, vpliv zaščitnih plinov na varivost in metalurške lastnosti zvarnega spoja. 
Ugotovili smo, da je za varjenje bakra in bakrovih zlitin primerno variti z kombinacijo IR in 
zelene svetlobe ali preprosto kar z zeleno svetlobo. Najprimernejša svetloba za varjenje 






























Copper and its alloys are in industry, especially automotive, one of the most used elements. The 
fact that we have called a period of prehistory after it, points its importance. The problems of 
copper welding are their high reflectivity, high thermal conductivity, and low absorptivity. This 
makes it extremely difficult to weld even with lasers, as copper needs a more powerful heat 
source.  
 
The purpose of this research is to review the latest scientific literature on copper. A review of 
laser light on the weldability of copper and copper alloy is done, as well as the influence of 
shielding gases on copper welding, and metallurgical effects of the weld is discussed. We found 
that welding copper and copper alloys is appropriate to be welded with a combination of IR and 
green light or simply with green light. The most appropriate light for copper welding is blue. It 
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1.1 Ozadje problema 
 
Baker in bakrove zlitine se zaradi svojih materialnih lastnosti (velika toplotna in električna 
prevodnost, kovnost in korozijska odpornost) pogosto uporabljajo v industrijskih aplikacijah. 
Pri varjenju potrebujemo močnejše vire toplote [1]. Na splošno je baker izredno težko variti z 
laserji [2]. Razlog je v visoki toplotni prevodnosti, ki skupaj z nizko absorptivnostjo pri sobni 
temperaturi zahteva visoko intenzivnost laserske moči pri globokem prodiranju. Nizka 
absorptivnost povzroča visoko občutljivost na spremembe po površini. Laserski zvari imajo 
pogosto zvarne spoje nizke kvalitete z izmečki, porami, poleg tega pa je še prisotno veliko 
nihanje pri globini penetracije [1]. Če primerjamo lasersko varjenje s klasičnimi postopki 
varjenja lahko ugotovimo, da slednji zagotavlja visoko kakovost varov in omogoča veliko 
izboljšav. To so visoka trdnost vara, majhna globina in fina površina vara, ter majhna 
deformacija varjencev. Omogoča nam brezkontaktno, lokalno in natančno obdelavo, visoko 
koncentracijo moči, visoko hitrost obdelave in področno omejeno temperaturno obremenitev. 
Z uporabo laserja lahko izvajamo tudi mikrovarjenje. V to kategorijo spada spajanje zelo tankih 





Osrednji cilj naloge je pregledati najnovejšo znanstveno literaturo za področje varjenja bakra 
in bakrovih zlitin. Te ugotovitve ustrezno analizirati, ter na podlagi tega strniti ugotovitve. 
V uvodu sem najprej opisal baker in njegove najpomembnejše zlitine. Nato pa še vse laserje, ki 
se uporabljajo v industriji. Sledi glavni del zaključne naloge, opis metod varjenja bakra in 
















2. Pregled literature 
 
2.1 Baker in bakrove zlitine 
 
Baker ima kemijski simbol Cu, kar izhaja iz besede (lat.) cuprum [4]. Zadnja je izpeljanka iz 
besede Ciper, kjer so stari Rimljani kopali bakrovo rudo in pridobivali baker v obratih, kjer so 
bili glavna delovna sila sužnji, kot prikazuje slika 2.1. Čisti baker je sorazmerno mehka 




Slika 2.1: Slika na vazi 5. st. pr. n. št. iz Grčije prikazuje sužnje, ki z orodjem delajo v  podzemnem 
rovu [6]. 
 
Prvi začetki uporabe bakra segajo v čas okrog 7200 pr. n. št. (Canoyu Tempesi, Turčija) [4]. Že 
5000 let pred našim štetjem so znali Egipčani pridobivati baker in izdelovati različne predmete 
iz njega. Z dodajanjem kositra bakrovi rudi dobimo bron, z dodajanjem cinka, medenino. 
Uporaba bakra in brona (prvi kovini za različne predmete) je omogočila ljudem takratne dobe 
povsem nove možnosti za obstoj in predvsem za razvoj, saj so pričeli iz kovin izdelovati orodje 
in orožje. Baker so redko uporabljali za izdelavo rezilnega orodja, saj je sorazmerno mehka 
kovina. Trdoto so mu povečali s hladnim kovanjem, zaradi tega je postal krhkejši. Uporabljali 
so ga tudi za vlivanje cerkvenih zvonov, izdelavo topov [5].  
Prednost bakra je v tem, da ga lahko oblikujemo tudi v hladnem, kar je povsem nasprotno od 
železa, ki teh lastnosti ne vsebuje [4]. Ima visoko toplotno in električno prevodnost, zato se 
danes pogosto uporablja v avtomobilski industriji, električni industriji, da se dobro kovati, vleči 
in valjati v žico, pločevino, drogove, iz njega pa lahko tudi izdelamo cevi [7-10].  
 
Tabela 2.1: Primerjava bakrovih lastnosti z lastnostmi izbranih kovin [11]. 
Element Simbol Z Ar Tališče [℃] Vrelišče [℃] Gostota [g/cm3] Valenca 
aluminij Al 13 26,98 660,1 2060 2,70 3 
baker Cu 29 63,54 1083,4 2567 8,9 2, 1 
železo Fe 26 55,85 1535 2750 7,87 2, 3 
svinec Pb 82 207,19 327,5 1740 11,34 4, 2 
titan Ti 22 47,90 1660 3287 4,54 4, 3 
nikelj Ni 28 58,71 1453 2732 8,9 2, 3 





Baker ima zelo pomembno vlogo v razvitem svetu, od leta 2000 se je cena bakra podvojila. 
Zato obstaja skrb, da bo imelo pomanjkanje bakra podobne posledice kot pri pomanjkanju nafte 
(višje cene, iskanje novih virov in alternativ, ki bi ustrezno nadomestila baker) [4, 5, 8-10, 12-
16].  
 
Proizveden baker iz bakrovih rud vsebuje vključke bakrovega oksida in primesi drugih kovin. 
Prisotnost drugih kovin bakru močno spremeni njegove mehanske, fizične in fizikalne lastnosti. 
Baker se v naravi pojavlja v spojinah kot enovalentni (Cu+) in dvovalentni (Cu2+). Dvovalentni 
baker je stabilnejši, zato je v naravi bolj razširjen. Najdemo ga v obliki bazičnih karbonatov 
malahita in azurita ter bazičnih kloridov atakamita in paratakamita.[4] Najpomembnejši viri 
bakra so sulfidne in oksidne rude. Najdemo ga tudi v samorodni obliki. Med sulfidne rude (slika 
2.2) spadajo halkopirit (Cu2S 
. Fe2S3), halkozin (Cu2S), kovelin (CuS) in bornit (5Cu2S 
. Fe2S3). 




Slika 2.2: a) Halkopirit, b) halkozin, c) Kovelin, č) bornit, d) kuprit [17, 18]. 
 
 
Zaradi svojega pozitivnega normalnega elektrodnega potenciala je dobro korozijsko obstojen. 
Ta lastnost ga približuje skupini žlahtnih kovin, zlatu in srebru, zato ga pogosto označujemo 
kot polžlahtno kovino [4].  
Primerjava bakra z drugimi elementi je v tabeli 2.1, iz nje lahko razberemo, da ima baker visoko 
tališče, gostoto in vrelišče, v primerjavi z drugimi kovinami. Tabela 2.2 podaja temeljne 
mehanske in fizikalne lastnosti bakra in jih primerja z nerjavnim jeklom. Baker ima nižjo 
natezno trdnost in tališče, vendar višjo toplotno prevodnost in večji temperaturni raztezek. To 
vse vpliva na varivost bakra in nerjavnega jekla. Tabela 2.3 prikazuje kemijsko sestavo bakra 
(bakra je več kot 99,99 %), ostalo so nečistoče. Najpogosteje se baker pojavlja v zlitinah: bron, 







Tabela: 2.2: Primerjava fizikalnih in mehanskih lastnosti čistega bakra in nerjavnega jekla [11, 19, 20]. 
 
 Baker  Nerjavno jeklo (1.4306) 
Natezna trdnost 200-300 MPa 640 MPa 
Modul elastičnosti 125000 MPa 195000 MPa 
Trdota do 90 HB > 627 HB 
Gostota 8930 kg/m3 7900 kg/m3 
Specifična toplota 383 J/kgK 500 J/kgK 
Toplotna prevodnost 401 W/mK 15 W/mK 
Temperaturni raztezek 0,0000165 K-1 10-6 K-1 
 
Tabela 2.3: Kemijska sestava bakra [11, 19, 20]. 
 
C Mn Si P S Cr Ni Mo Cu 
/ / / <0,001 <0,002 / <0,002 / >99,99 
 
 
Bron je skupno ime za vse bakrove zlitine, ki ne vsebujejo cinka ali pa se ta nahaja le v nizki 
koncentraciji. Lahko vsebuje elemente, kot so kositer, svinec, arzen, antimon, berilij, aluminij 
ali silicij. Bron je trši od bakra in ima nižje tališče. V odvisnosti od sestave se tališče brona 
giblje med 800 in 1000 ℃ [4].Korozijsko je obstojnejši in mehansko odpornejši od medenine. 
Danes ga ne uporabljamo veliko, saj je zelo drag. Uporablja se predvsem za ulivanje kipov, 
ohišja ležajev, sita in strojne dele [4, 5, 21].  
 
Medenina je zlitina bakra in cinka in ima spremenljive lastnosti, saj je razmerje med zlitinama 
lahko različno (med 9 in 50 %). Od tega je tudi odvisna obdelovalna lastnost medenine [4]. 
Medenina z majhno vsebnostjo cinka (5-20 % Zn) in veliko vsebnostjo bakra se im. tombak 
[10]. Ker ima cink nižje tališče kot baker, je nevarnost, da pri močnem segrevanju cink izhlapi. 
Če je dodatek bakra večji, jo lažje toplotno obdelujemo. Če jo zgladimo do sijaja, je obstojna v 
vseh vremenskih razmerah. Kljub temu zeleno-sivkaste prevleke, ki se imenuje patina (bakrov 
bazičen karbonat) [10], ne moremo preprečiti. V Evropi se je uporaba medenine razširila po 
letu 1230 [4, 10, 21].  
 
Cin je zlitina bakra, antimona in kositra, ki jo zelo lahko obdelujemo, ker je mehak je uporaben 
le za domače orodje. Danes ga uporabljamo za spajkanje, saj se tali pri nizkih temperaturah 
(med 170 ℃ in 230 ℃) [22]. Dobro spaja predvsem svinec, baker in ostale barvne kovine, za 
pocinkanje kovinskih škatel, ki jih uporabljajo v prehrambeni industriji in za pocinkanje 
jedilnega pribora. Njegova gostota je 7200 kg/m3. Lahko ga upogibamo in talimo. Če je dlje 
časa izpostavljen temperaturi, ki je nižja od 18 ℃, razpade v prah, zato moramo predmete, 
narejene iz cina, hraniti v toplejših prostorih. Na sliki 2.3 lahko vidimo primer izdelka iz cina, 








2.2 Vrste laserjev 
 
L.A.S.E.R. (ang. Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) [24], je ojačana 
svetloba s stimulirano emisijo sevanja. Za laser je značilna energija elektromagnetnega sevanja, 
ki jo dobimo iz notranje energije atomov. Lasersko varjenje, kljub dragi opremi in slabemu 
energijskemu izkoristku, čedalje bolj prodira v industrijsko uporabo. V strojništvu uporabljamo 
laserske žarke za zelo različne tehnologije in različne namene. Pri tehnologijah spajanja 
materialov jih uporabljamo za varjenje, navarjanje, spajkanje, rezanje, metalizacijo in toplotno 
obdelavo (npr. odpravo napetosti). Pri varjenju in spajkanju uporabljamo predvsem trdninske 
laserje, od tega največ Nd:YAG, za toplotno rezanje pa plinske laserje CO2. Poleg teh se za 
navarjanje in toplotno obdelavo uporabljajo še drugi laserji, to so polprevodniški diodni laserji 
in vlakenski laserji. Slika 2.4 prikazuje kateri laserji so najprimernejši za določeno kovino. 
Ugotovimo lahko, da je za varjenje bakra najprimernejši Nd:YAG laser, saj je pri njem stopnja 




Slika 2.4 Vpliv valovne dolžine laserskega žarka na absorpcijo svetlobe pri varjenju različnih kovin 
[25]. 
 
2.2.1 Trdninski laserji 
 
Trdninski laserji so laserji, ki imajo aktivno snov v obliki trdnine, npr. kristala ali stekla, so 
svetlobno črpani in niso vlakenski. Aktivna snov pri trdninskih laserjih je gostitelj (kristal, 
steklo) z dodanimi aktivnimi atomi.  
Aktivni atomi so atomi, ki povzročajo stimulirano emisijo. Imeti morajo ustrezne energijske 




količinah, zato jim rečemo dopanti. Za aktivne atome ponavadi uporabljamo kovine ali 
lantanide z valenco +3 (npr. Cr+3, Nd+3, Er+3, Yb+3). 
Gostitelj, ki je kristal ali steklo, mora imeti ustrezne termične, optične in mehanske lastnosti. 
Mora imeti dobro toplotno prevodnost, razlog je v hlajenju. Poleg tega mora biti prozoren za 
črpalno in lasersko svetlobo, da vzdrži delovne pogoje (čas in hitrost varjenja, odbojnost žarkov, 
spreminjanje frekvenc in valovne dolžine) ter imeti visoko trdnost, saj lahko pride do poškodb 
pri visokih močeh. Omogočati mora  vnos aktivnih atomov v sledeh (dopiranje). Ti atomi 
povzročajo spremembe električnih lastnosti aktivne snovi [26]. 
 
2.2.1.1 Nd:YAG laser 
 
Sestavljen je iz medija, v katerem nastane laserski žarek, iz energijskega vira za vzbujanje 
atomov v trdninskem mediju in iz resonatorja [25]. Aktivna snov je YAG kristal Y3Al5O12 
(itrijev aluminijev granat) s primesmi Nd+3, ki predstavlja osrednji del laserja. Nd3+ (vsebuje 3 
elektrone v 4f podlupini) ioni nadomestijo nekatere izmed Y3+ ionov v kristalni rešetki. Zaradi 
različnih interakcij se ti elektroni nahajajo v več energijskih stanjih. Nekatera izmed teh 
energijskih stanj so metastabilna. Sevalni prehodi med nekaterimi od teh stanj omogočajo 
učinkovito lasersko delovanje [26].  
Optični del laserskega sistema je relativno kompakten. Napajalnik je sorazmerno velik 
predvsem pri velikih močeh. Laser lahko optično vzbujamo s ksenonsko bliskavko, volframovo 
halogensko žarnico, živosrebrnimi žarnicami ali polprevodniškim laserjem. Pri vzbujanju s 
polprevodniškim laserjem imamo boljši izkoristek, zaradi tega je Nd:YAG laser manjših 
dimenzij [26]. Zaradi velike moči laserskega žarka moramo uporabiti hladilni sistem, ki hladi 
celoten resonator. Resonator je lahko različnih oblik. Njegove značilnosti ugotavljamo in 
določamo z metodami geometrijske optike. Ogledala so različno oblikovana, kar vpliva na 
obliko žarka, porazdelitev energije v žarku in na njegov premer. Znotraj resonatorja ali ob njem 
je več elementov, ki še dodatno oblikujejo laserski žarek in določajo njegovo delovanje. Eden 
teh elementov je Q-preklopnik, ki omogoča delovanje laserja v kratkih laserskih bliskih visokih 
moči. Takšno delovanje laserja omogoča varjenje številnih slabo varivih kovinskih materialov. 
Pomemben element za varjenje z laserjem Nd:YAG (slika laserja na sliki 2.5) je optični sistem, 
ki je običajno na koncu optičnega kabla ter skozi katerega potuje laserski žarek prek leč in 
ogledal. S tem sistemom določamo nekatere pomembne parametre laserskega žarka za zvarjanje 
in navarjanje. Ti parametri so laserska moč, hitrost varjenja, gostota moči, intenziteta žarka, 
velikost žarka, valovna dolžina, velikost in oblika žarka, postavitev goriščne ravnine žarka in 






Slika 2.5: Shematski prikaz naprave in delovanje laserja Nd:YAG [25]. 
 
 
2.2.2 Plinski laserji 
 
Plinski laserji se zaradi nizke cene pogosto uporabljajo. Plin je velikokrat cenejši od raznih 
kristalov oziroma polprevodnikov, ki jih uporabljamo pri drugih vrstah laserjev [27]. Aktivna 
snov je plin ali mešanica plinov. Mehanizem za črpanje energije je možen z razelektritvijo, 
kemično in s kompresijo ali ekspanzijo plina. Zadnjo metodo uporabljamo redkeje. Glavna 
značilnost plinskih laserjev je dobra kvaliteta žarka, tudi pri večjih močeh. Valovne dolžine 
žarkov so v IR, vidnem in UV področju [28]. Plinske laserje navadno delimo na nevtralne 
laserje (HeNe), laserje na ioniziran plin (ioni argona), molekularne laserje (CO2), psevdo-
molekularni ali ekscimer laserje (kriptonov fluorid) in laserje na kovinsko paro (bakrena para) 
[27].  
 
2.2.2.1 CO2 laser 
 
Je plinski laser, čigar aktivna snov je plinska mešanica CO2 (laserski medij), N2 (črpalni medij) 
in He (hladilni medij). Mešanica je v razmerju 1:1:8. Njegova valovna dolžina je v infrardečem 
(IR) območju med 9 in 11 µm [28]. Plin se nahaja v komori z dvema votlima elektrodama 
priključenima na vir toka in med katerima se izvaja električno praznjenje skupaj z neprepustnim 
in polprepustnim ogledalom. Imenujemo ga resonator. Negativna elektroda in plini v 
resonatorju sproščajo elektrone, ki so posledica razelektritve in ionizacije, vzbudijo molekule 
dušika, te nihajo in prek trkov prenesejo energijo molekulam ogljikovega dioksida, kar povzroči 
asimetrično nihanje in posledično obrnjeno zasedenost v atomski ovojnici. Atomi v molekuli 
so s tem vzbujeni [25]. Laser deluje kontinuirno in bliskovno. Izhodna moč je večja od 10 kW. 
Imajo dober izkoristek (do 30%). Velikost laserja narašča z močjo [28]. Naprava je sestavljena 
iz več različnih komponent, ki pa morajo biti prilagojene valovni dolžini laserskega žarka.  







Slika 2.6: Shematski prikaz naprave in delovanje laserja CO2 [25]. 
 
Laserji CO2 (na sliki 2.6 vidimo njegovo shemo) večinoma delujejo kot kontinuirni laserji 
(laserji s stalno močjo), z močjo od nekaj milivatov pa vse do več kot 100 kW. S posebno 
izvedbo, pulzno razelektritvijo ali s sistemom Q-pretvornik, dobimo tudi pulzno delujoče 
laserje CO2 [25]. Uporablja se jih za rezanje, vrtanje in varjenje. Pri obdelovalnih procesih jih 
zaradi ustreznejše valovne dolžine postopoma izpodrivajo trdninski in vlakenski laserji [28].  
 
2.2.3 Polprevodniški laserji  
 
Polprevodniški laserji (shema 2.7) so diode, skozi katere teče tok v prevodni smeri. Če je tok 
dovolj velik, se lahko koncentracija elektronov in vrzeli v izpraznjeni plasti toliko poveča, da 
pride do znatne rekombinacije, pri čemer se spontano emitira foton. Navadno so polprevodniki 
dopirani (vnos atomov v majhnih količinah) z elementi iz 3. (Al, In in Ga) in 5. skupine (As, 
Sb in P), saj lahko tvorijo trde raztopine. Energijska špranja je precej odvisna od sestave 
polprevodnika tako, da lahko dobimo laserje z valovno dolžino od 450 nm do 1.5 µm. 
Polprevodniške laserje delimo glede na izhod emitirane svetlobe. Ta lahko izhaja iz zgornje 




Slika 2.7: Shema polprevodniškega laserja. Med p-n stikom kjer pride do rekombinacije elektronov in 
vrzeli se emitirajo fotoni. Njihov snop uravnavamo s širino naparjenih kovinskih stikov na obeh 





Aktivna snov so polprevodniški materiali, kot so GaAs, AlGaAs, InP in drugi. Valovna dolžina 
žarkov je najpogosteje med 0,5 in 1,55 µm. Črpanje elektronov aktivne snovi je omogočeno z 
električno napetostjo. Deluje kontinuirno, možno tudi bliskovno, vendar vršna moč ni bistveno 
višja. Izhodna moč je od nekaj milivatov do vatov. Imajo visok izkoristek, do približno 50 % 
[28].  
 
2.2.4 Vlakenski laserji 
 
Vlakenski laserji (slika 2.8) so v osnovi optična vlakna, ki so dopirana z ioni redkih zemelj 
(Er3+, Yt3+, Nd3+, Pr3+). Vneseni ioni  skupaj z nosilnim kvarcem predstavljajo aktivni medij 
laserja in se nahajajo v jedru z višjim lomnim količnikom [29]. Atome redkih zemelj vzbujamo 
v višje energijsko stanje z optičnim črpanjem. V notranjo plast vlakna dovedemo črpalno 
svetlobo (bliskavico) iz laserskih diod [30]. Črpalno svetlobo dovajamo neposredno v jedro, 
kar omogoča dobro prekrivanje z aktivnim medijem ter posledično majhne izgube. Prav tako je 
tudi svetloba, ki nastane pri procesu stimulirane emisije, vodena po vlaknu, pri čemer je premer 
izstopnega snopa reda velikosti premera jedra. Laserska svetloba je posledica prehodov 
elektronov med nivoji ionov redkih zemelj. Razporeditev elektronov v zapolnjenih zunanjih 
orbitalah 5s in 5p je takšna, da senči nezapolnjene nivoje v orbitalah 4f, kar ima za posledico 
atomsko obnašanje in dobro definirane energijske nivoje. To pa je pogoj za sorazmerno ozko 




Slika 2.8: Vlakenski laser [30]. 
 
Prednost vlakenskih laserjev je, da lahko sestavljamo posamezne enote, da dobimo večjo moč, 
in predvsem v višjem izkoristku energije v primerjavi s klasičnim trdninskim laserjem Nd:YAG 
ali plinskim laserjem CO2. Na vsa strojniška področja zelo hitro prodirajo predvsem vlakenski 
laserji [25], zlasti zaradi nizke mase celotne naprave, visokega energijskega izkoristka, več kot 
25 % omrežne električne energije se lahko pretvori v koristno lasersko svetlobo, in visoke 
kakovosti laserskega žarka, ki je možna tudi pri večjih močeh. Imajo zelo dolgo življenjsko 











3. Spajanje bakra 
 
Baker in večina bakrovih zlitin je možno spojiti z varjenjem in spajkanjem. Zaradi visoke 
električne prevodnosti se baker uporablja za izdelavo električnih prevodnikov ter izdelavo 
elektronske opreme. Kovina baker je odporna na oksidacijo, slano in sladko vodo, alkalne 
raztopine in mnogo organskih kemikalij. Dobra korozijska odpornost bakra in bakrovih zlitin 
omogoča uporabo slednjega za vodovodne cevi, ventile, toplotne izmenjevalnike, napeljavo, 
kemično opremo in ležaje. Ker je lepe barve, žilav in ima dobro vzdržljivost je izredno 
priljubljen v arhitekturi, kot dekorativna oprema in kritina [31].  
V tem poglavju so opisani in razloženi procesi in aplikacije, s katerimi spajamo baker, ter 
uporaba zaščitnih plinov in predgrevanja [31]. Tabela 3.1 prikazuje prednosti in slabosti za 





























































Lepljena zveza Mehko 
spajkanje 















Visoka Visoka Visoka Visoka 
Oblika spoja Prekrivni spoj 
za večjo moč 
Prekrivni spoj 
za večjo moč 
Navadno 
kapilarni spoj 
Čelni Čelni zvar Čelni zvar 
Cena Visoka Zmerna Zmerna Zmerna Zmerna Zmerna 
Težavnost ročne 
izdelave 




Visoka  Visoka če 
ročna 
Avtomatizacija Možna Možna Možna Ni pogosta Ne Možna 
Ustreznost 
toleranc 
Blizu, za večjo 
moč spoja 










150-350 ℃ 500-850 ℃ 700-900 ℃ Visoka Visoka 
TVP Ni Majhna Zmerna  Zmerna Velika Velika 



























































in žilav baker 








































Trdnost spoja Visoka Visoka Visoka Srednja Srednja 
Oblika spoja Čelni krov Prekrivni spoj Čelni 
spoj 
Prekrivni spoj Večinoma 




Cena Zelo nizka Zelo visoka Zelo nizka Zmerna ali visoka Nizka 
Težavnost ročne 
izdelave 
Nizka Visoka če ročna Nizka Zmerna Nizka 




Pritrdilna pištola Polavtomatsko 
Ustreznost 
toleranc 
Zelo blizu Razmeroma blizu Mora biti 
pravokotnik 
Ni kritično Razmeroma blizu 
Temperatura 
procesa 
Lokalno visoka Lokalno visoka Zmerna Sobna 
temperatura 
Lokalno visoka 
TVP Majhna Ni, razen v 
poboljšanem 
materialu 
Majhna Ni Majhna 













omehčanje v TVP 








Ni Ni Površina mora 
biti čista in 
dosledna 
Potrebno čistilo Ne Ne Ne Ne Ne 
Primernost za 
zlitine 
Vse zlitine, razen 
medenina in 
posvinčene zlitine 
Večina zlitin, če 
so tanka 
Vse zlitine Vse zlitine Ne čisti baker in 





3.1 Zveza s kovico in vijakom 
 
Baker in bakrove zlitine je mogoče priviti ali zakovičiti, vendar je pomembna njihova odpornost 
proti koroziji. Treba je paziti pri izbiri primernega materiala za vijake ali zakovice. V idealnem 
primeru morajo biti vijaki ali zakovice izdelani iz istega ali podobnega materiala kot material, 
ki ga nameravamo spojiti med sabo. To je v pomorski in kemični industriji še posebej 
pomembno, vendar v manj težavnih razmerah je mogoča določeno fleksibilnost pri izbiri 
materiala. Za strešne kritine so boljši bakreni žeblji, vendar v večini primerov lahko kot 
alternativo uporabimo žeblje iz medenine ali nerjavečega jekla [32].  
 
3.2 Lepljena zveza 
 
Lepilna vez se je v zadnjem pol stoletju hitro razvila in postala sprejeta v številnih inženirskih 
problemih kot proces združevanja. Večina lepil je na osnovi polimerov in so bodisi 
duroplastične ali termoplastične - slednje se mehčajo, če se toplota nanese na spoj. Omejitev 
lepil je njihova sorazmerno majhna trdnost v primerjavi s kovinami. Vendar to lahko 
premostimo z oblikovanjem spojev, ki imajo dovolj velika skupna območja za prenos potrebnih 
bremen. Še ena slabost je nizka odpornost proti luščenju, ki je značilno za lepila, kar tudi vpliva 
na oblikovanje skupnega dela. Ker baker in bakrove zlitine hitro tvorijo površinsko oksidno 
plast, je predhodno čiščenje bistveno, preden poskušamo uporabiti lepila. Pri uporabi lepljivih 
veznih spojev je treba vedno upoštevati navodila proizvajalcev lepil. Iz bogatih izkušenj vam 
bodo priporočili najprimernejšo obliko spoja, predhodno čiščenje ter najboljšo vrsto lepila za 
uporabo. Mehanski sklepi, kot sta vijačenje in zakovičenje, povzročajo lokalne visoke napetosti 
in napor, ki lahko povzročijo zlom. Slika 1 prikazuje,  kako lepljenje zmanjša napetosti. Vendar 
pa je v nekaterih modelih lahko prednost dodajanje kovice v lepilno zvezo, z namenom 







Slika 3.1: Utrjevalni učinek in porazdelitev napetosti pri a) kovičenih spojih in b) lepljeni zvezi [32]. 
 
3.3 Mehko spajkanje 
 
Spajkanje je mogoče obravnavati v dveh razvrstitvah; mehko spajkanje z zlitinami, ki se talijo 
pod 350 ℃, in trdega spajkanja z uporabo močnejših zlitin z višjo temperaturo tališča [32]. 
Baker in bakrove zlitine so od vseh inženirskih materialov najpogosteje spojeni z spajkanjem 
[31]. Mehko spajkanje na osnovi kositra se pogosto uporablja za spajanje bakra in medenine, 
kjer mehanska trdnost ni tako pomembna. Pri električnih aplikacijah se trenutno najpogosteje 
uporabljajo spajkalni svinčniki s spajkalno žico, ki vsebujejo kositer in svinec. Za vodovodne 
aplikacije s pitno vodo se uporabljajo spajkalniki brez vsebnosti svinca [32].  
 
Za mehko spajkanje bakra so najprimernejša biološka talila in kolofonija, ki so nekorozivna. 
Lahko jih uporabimo pri spajkanju bakrovih zlitin, ki vsebujejo kositer in cink, pogoj je le, da 
moramo površini pred spajkanjem očistiti. Na vseh bakrovih zlitinah lahko uporabljamo  
nekorozivna anorganska topila. Vendar so zahtevana le pri tistih zlitinah, ki tvorijo na površini 
okside odporne proti vročini, primer tega sta silicijev in aluminijev bron [31].  
Ker se oksidi hitro pojavijo na očiščenih bakrovih zlitinah je treba nemudoma po čiščenju 
opraviti nanos talila in  mehko spajkanje. Zelo korozivno talilo lahko odstrani nekatere okside 
in umazanijo, vendar še vedno obstaja negotovost ali je bilo opravljeno enotno čiščenje ali ne, 
ter če se proces korozije nadaljuje po mehkem spajkanju. Optimalno mehko spajkanje se vedno 
začne  s čisto površino in minimalno količino talila. Za čiščenje kovin na osnovi bakra sta 




odstranimo okside. Za kemijsko odstranjevanje oksidov potrebujemo ustrezno raztopino za 
dekapiranje, postopku dekapiranja sledi temeljito izpiranje površine. Postopek mehkega 
spajkanja je odvisen od lastnosti prevlek. Najpogosteje uporabljene prevleke za bakrene zlitine 
so kositer, svinec, kositer-svinec, nikelj, krom in srebro. Potem ko je spoj med elementoma 
spajkan, je potrebno odstraniti ostanke talila, ki lahko ogrožajo življenjsko dobo spoja. 
Odstranjevanje ostankov talil je še posebej pomembno, kadar bodo spoji izpostavljeni 
vlažnemu okolju. Organski in anorganski ostanki talila, ki vsebujejo kisline in soli morajo biti 
popolnoma odstranjeni. Pri odstranjevanju ostankov kolofonije se uporablja alkohol ali 
klorirane ogljikovodike. Mehanske lastnosti spoja so odvisni od številnih spremenljivk v 
procesu in sestave spajke. Med te spremenljivke štejemo debelino spajke v spoju, sestava 
osnovne kovine, vrsta talila, temperatura spajkanja, čas spajkanja in hitrost ohlajanja. Spoji, ki 
nastanejo z mehkim spajkanjem, so navadno narejeni z namenom prenašanja strižne sile. 
Strižna moč in lezenje pod vplivom strižnih napetosti sta najpomembnejši mehanski lastnosti 
[31]. 
 
3.4 Trdo spajkanje 
 
Trdo spajkanje se pogosto uporablja za baker in bakrove zlitine, ki imajo v primerjavi z večino 
drugih kovin še posebej dobre lastnosti primerne za trdo spajkanje [32]. Površinske okside se 
preprosto stali  med procesom trdega spajkanja, razen oksidi, ki so odporni na ogenj pri 
aluminijevih bronih (vsebujejo več kot 8 % aluminija) [31]. Z izjemo zlitin, ki vsebujejo več 
kot 3 odstotke svinca ali 10 odstotkov aluminija, se vsi materiali na osnovi bakra lahko združijo 
s spajkanjem. Zato je trdo spajkanje proces, ki zahteva resen razmislek o uporabi bodisi za 
enkratne predmete bodisi kot orodje za množično proizvodnjo, kjer so dosegljive zelo 
učinkovite in ekonomične montažne operacije. Na bakru se še posebej izvajajo obsežne 
spajkalne dejavnosti v električno predelovalni industriji ter v gradbeno mehanskih storitvah, 
ogrevalnih, prezračevalnih in klimatskih napravah [32]. 
 
Pri trdem spajkanju bakra so najprimernejša talila srebro (BAg), baker-fosfor (BCuP), zlato 
(BAu) in baker-cink (RBCuZn). Pomembno je le, da je njihova temperatura tališča bistveno 
nižja od tališča osnovnega materiala [31]. Najpogosteje uporabljena talila za baker in njegove 
zlitine so tiste, ki temeljijo na zlitinah, ki vsebujejo Ag-Cu-Zn in Cu-Ag-P. Vse zlitine se 
popolnoma raztopijo pod 800 ℃, zaradi česar so izjemno primerne za uporabo na bakrovih 
materialih [32]. Vsa talila na osnovi BAg so primerna za uporabo na bakru in bakrovih 
zlitinah. Talila BCuP se uporablja pri trdem spajkanju večine bakrovih zlitin, vključno z 
nekaterimi zlitinami niklja in bakra, ki vsebujejo manj kot 10 % niklja. Kadar korozijska 
odpornost ni pomembna lahko uporabimo talilo RBCuZn za povezavo bakra, zlitine baker-
nikelj, zlitine baker-silicij in zlitine baker-kositer [31].V dobro zasnovanem, ustrezno 
izvedenem spojišču bo mehanska trdnost končnega spoja presegla tisto iz matične kovine, ko 
je obremenjen v strižnem delu. Tako se v celoti izkorišča spajkalno površino med talino in 






Slika 3.2: Postavitev spojev pri trdem spajkanju [32]. 
 
Gorilniki, ki vsebujejo plinska goriva so najbolj ekonomični plini pri trdem spajkanju bakra in 
njegovih zlitin, z izjemo bakra, ki vsebuje kisik. Gorilnih plinov z visoko vsebnostjo vodika 
ne moremo uporabiti pri trden spajkanju bakra, ki vsebuje kisik, saj vodik difundira v baker, 
zmanjša bakrov oksid in tvori vodno paro, ki povzroči razpoke v bakru. Inertni plini s 
primernim rosiščem so tudi primerni gorilni plini pri trdem spajkanju bakra in bakrovih zlitin 
[31]. 
 
Dobro omočenost in pretok polnila pri trdo spajkanih spojih je moč doseči le, ko je površina, 
kjer nameravamo narediti spoj, očiščena, ne vsebuje oksidov, umazanije in drugih tujkov. 
Standardno topilo ali alkalno razmaščevanje sta primerni metodi za čiščenje kovin na osnovi 
bakra. Z mehanskimi metodami lahko odstranimo površinske okside, vendar moramo paziti 
da odstranimo vse nezaželene filme in nanose. Kemično odstranjevanje površinskih oksidov 
je možno s ustrezno raztopino za dekapiranje [31]. Spajkanje je odvisno od sposobnosti 
penetracije talila (s kapilarno privlačnostjo) majhne vrzeli med kovinskimi površinami, ki jih 
je treba povezati. V ustreznih pogojih se talilo omoči in poveže s površinsko difuzijo, s čemer 
se tvori močan spoj [32]. Najbolj tipična metoda priprave površine pri bakru je namakanju v 
hladni 5 do 15 % žveplovi kislini od 1 do 5 minut. Nato moramo baker sprati v hladni vodi, 
zatem v topli vodi in na koncu posušimo z zračnim curkom [31]. 
 
Visoko prevodni baker, ki ne vsebuje kisika in deoksidiran baker se brez težav trdo spajkata v 
gorilni peči ali s pomočjo gorilnika. Baker, ki vsebuje kisik je dovzeten na selitev oksidov in 
vodikovo krhkost pri povišanih temperaturah. Te bakre je potrebno trdo spajkati v peči z 
inertno atmosfero. Lahko jih tudi trdo spajkamo z gorilnikom ob nevtralnem ali rahlo 
oksidiranem plamenu. Talili baker-fosfor in baker-srebro-fosfor se štejeta kot samo talilna na 
bakru. Pri talilih baker-cink (RBCuZn) priporočena temperatura spajkanja ne sme biti 
prekoračena. S tem se prepreči izhlapevanje cinka in s tem poroznost spoja [31]. Pomembno 
je zagotoviti, da se pri spoju v celoti izkoristi kapilarno penetracijo staljene kovine, talila. Za 
doseganje optimalnih pogojev penetracije je treba razdaljo med deli, ki jih je treba povezati, 
nadzorovati v okviru določenih toleranc, ki so odvisne od vrste talila in osnovnega materiala. 




Baker in večino bakrovih zlitin lahko spojimo z obločnim varjenjem. Varilni procesi, ki 
uporabljajo zaščitne pline so načeloma priporočljivejši, vendar je možno za nekritične 
aplikacije uporabljati ročno obločno varjenje z zaščitnim plinom. Ta omogoča varjenje 




predgrevanja, ker je toplotna difuzivnost precej nižja kot pri bakru. Če je predgrevanje 
potrebno, bo temperatura redko nad 150 ℃ [32]. Baker se lahko vari z oplaščenimi elektrodami 
Ecu, vendar kvaliteta zvara ni tako dobra, kot pri varjenju z zaščitnim plinom. Najboljši rezultati 
pri obločnem varjenju z zaščitnim plinom se dosegajo z varjenjem deoksidiranega bakra. 
Elektrode se lahko uporablja za varjenje bakra brez kisika in elektrolitsko rafiniran baker, toda 
zvar bo vseboval poroznost in okside. Izbrana elektroda naj bo velika kot je praktično glede na 
debelino osnovnega materiala. Varjenje se opravi z enosmernim tokom z zadostno jakostjo, da 
omogoča dobro tečenje talila. Obločno varjenje naj se opravlja v vodoravnem položaju, kadar 
je to možno. Pri TIG varjenju in ročnem obločnem varjenju je priporočeno variti od zgoraj. 
MIG/MAG varjenje z impulzno močjo in majhnim premerom elektrod je pri nekaterih bakrovih 
zlitinah primerno za navpično varjenje in varjenje od zgoraj. Zaradi visoke toplotne prevodnosti 
in toplotnega raztezanja bakra in njegovih zlitin pride do večje izkrivljenosti zvara kot v 
primerljivih jeklenih zvarih. S predgrevanjem, uporabo primežev, pravilnim zaporedjem 
varjenja in začasno zavaritvijo elementov z namenom poravnave lahko zmanjšamo upogibanje 
in izkrivljanje zvara [31].  
 
Plamensko varjenje se naj uporablja le za majhne, nekritične aplikacije, vključno s 
popravljalnim varjenjem. Zaradi nizkega vnosa toplote kisik-acetilen plamena je varjenje 
počasnejše od obločnega varjenja. Višja temperatura predgrevanja ali pomožen vir toplote se 
lahko uporabi kot protiukrep nizkemu vnosu toplote, še posebej pri zlitinah z visoko toplotno 
prevodnostjo ali z debelejšimi deli. Varilno talilo mora izločiti zrak iz varjene kovine pri 
povišanih temperaturah, izjema je le baker brez kisika. Baker brez kisika in deoksidiran baker 
se lahko varita s plamenskim varjenjem, vendar je hitrost varjenja počasnejša kot pri obločnem 
varjenju. Predgrevanje je priporočljivo pri debelini nad 3,3 mm. Namen tega je obdržati dobro 
fuzijo. Ko varimo ob prisotnosti talila naj bo plamen nevtralen, kadar ni talila pa naj bo rahlo 
oksidirajoč [31]. 
 
S procesom varjenja z elektronskim snopom se uspešno vari tanke in debele bakrene zlitine v 
ali brez vakuuma. Povezovalni material se lahko doda zvaru s pomožnim podajalnikom žice 
[31]. 
 
Varjenje bakra na baker s ultrazvočnim varjenjem je izredno privlačna tehnika za ustvarjanje 
spojev v  mikroelektroniki. Treba je le biti pozoren na pravilno pripravo spoja in čiščenje, 
drugače bo prišlo do nedosledne kvalitete spoja [31]. Varilna metoda se pogosto uporablja za 
mikrovarjenje finih bakrenih žic na mikroelektronske naprave [32]. 
 
Kako lahko je variti  baker in bakrove zlitine z uporovnim varjenjem je odvisno od njihove 
električne in toplotne prevodnosti. Večina bakrovih zlitin z nizko prevodnostjo se lahko zelo 
hitro vari točkovno. Z večanjem električne prevodnosti se zmanjšuje doslednost kvalitete zvara. 
Bakrove zlitine z več kot 60 % električno prevodnostjo se ne more točkovno variti z 
konvencionalnimi metodami. Točkovno uporovno varjenje ni praktično, če varimo nelegiran 
baker. Pri uporovnem varjenju bakra in bakrovih zlitin je varilni tok višji, s tem je čas varjenja 
krajši kot pri jeklu. Bakrove zlitine, ki se lahko vari točkovno je možno variti tudi s šivnim 
varom [31]. 
 
Tehnika obžigalnega varjenja proizvede zelo dobre rezultate pri varjenju bakra in bakrovih 
zlitin. Oblika opreme mora omogočati natančen nadzor vseh faktorjev, vključno z tlakom, 





Varjenje s trenjem, kljub svojim omejitvam v programu, daje mnoge prednosti pri spajanju 
bakra in bakrovih zlitin [31]. Ker dejansko taljenje ne poteka, se lahko baker priključi na 
aluminij, ne da bi nastala visoka odporna intermetalna plast [32]. Toplotno vplivano področje 
je zelo ozko, spoj pa ne vsebuje nobenih mikrostruktur iz lite kovine. Lastnosti spoja so 
vrhunske. S pomočjo procesa se lahko zvari baker z bakrom in bakrovimi zlitinami. Lahko pa 
se tudi zvari z aluminijem, srebrom, jeklom in titanom [31]. Postopek lahko uporabimo za 
povezovanje bakra z aluminijastimi električnimi vodniki in drugimi kovinskimi 
kombinacijami [32]. 
 
Cevi iz bakra in bakrovih zlitin se pogosto izdeluje z uporabo varjenja z visokofrekvenčnim 
tokom. Robove spoja se segreva uporovno do varilne temperature. Nato se segrete robove 
stalno skupaj kuje, dokler ni zvar popoln [31]. 
 
Poleg vseh naštetih metod je možno baker variti v trdnem stanju. Uporabiti je treba različne 
kombinacije temperature, tlaka in deformacij. Žarjen baker je moč variti v hladnem pri sobni 
temperaturi zaradi odlične kovnosti. Baker in njegove zlitine se še lahko vari difuzijsko in 
eksplozivno [31]. 
 
Za varjenje bakra in bakrovih zlitin se uporablja oplaščene in gole elektrodne žice in palice. 
Oblike spojev imajo večje kote zarez kot pri varjenju jekla. To je potrebno za primernejšo 
fuzijo in penetracijo pri bakrovih zlitinah, ki imajo visoko toplotno prevodnost. Površina 
spoja mora biti čista in brez olja, masti, umazanije, barve in oksidov pred varjenjem. Čiščenje 
z žičnato krtačo ni primerno za bakrene zlitine, ki na površini tvorijo trdne okside (aluminijevi 
broni), Te zlitine je treba očistiti kemično ali z abrazivno metodo. Za razmaščevanje se 
priporoča uporaba primernega topila. Posledica visoke toplotne prevodnosti bakra in zlitin je 
hiter prevod toplote iz spoja v osnovni material. Zaradi tega je težko doseči zlitje in globinski 
var. Z višjim energijskim procesom ali večjim varilnim tokom se lahko zmanjša izguba 
toplote v zvaru. Izbira temperature predgretja je odvisna od varilnega procesa, vrste zlitine, 
debeline osnovnega materiala in v nekaterih primerih od mase zvara. Tanjši deli ali visoko 
energijski varilni procesi (npr. varjenje z elektronskim snopom ali laserjem) potrebujejo manj 
predgrevanja kot debelejši deli ali nizko energijski varilni procesi. Kadar so varilne razmere 
podobne potrebuje baker večjo temperaturo predgrevanja kot bakrove zlitine, saj ima višjo 
toplotno prevodnost. Ko predgrevamo moramo spoju bližnji osnovni material segrevati 
enakomerno do določene temperature. To temperaturo vzdržujemo dokler zvar ni dokončan. 
V primeru prekinitve varjenja je potrebno območje spajanja predgrevati, pred nadaljevanjem 
varjenja. Med postopke, ki jih uporabljamo po predgrevanju zvara bakra in bakrovih zlitin, 
štejemo žarjenje, odpravljanje notranjih napetosti in precipitacijsko utrjevanje. Uporaba teh 
postopkov je odvisna od tega ali je osnovni material možno ojačati s predgrevanjem ali 
območje delovanja povzroča razpoke, ki so posledica napetosti in korozije. Namen 
zmanjševanja notranjih napetosti je zmanjšati napetosti nastale pri varjenju brez zmanjševanja 
mehanskih lastnosti. To se doseže s segrevanjem zvara do temperature nižje od temperature 
rekristalizacije osnovnega materiala. Čas segrevanja mora biti enakomeren, da doseže celoten 
zvar določeno temperaturo. Ponavadi se zvar pusti vsaj 1 uro pri temperaturi odpravljanja 
notranjih napetosti, nato počasi ohlaja. Žarjenje se uporablja, da se zmanjšajo napetosti, ter da 
se homogenizira zvar pri utrjenih bakrovih zlitinah. S tem se ustvari metalurška struktura, ki 
se ob primeru toplotne obdelava vede primernejše. Žarjenje se upravlja pri mnogo višjih 
temperaturah kot zmanjševanje napetosti. Pri temperaturi žarjenja je sprostitev napetosti 
hitrejša. Za vsako toplotno obdelano bakreno zlitino je prava temperatura žarjenja in 





Fuzijsko varjenje bakra, ki vsebuje kisik je težko. Zaradi visoke vsebnosti kisika v bakru 
rafiniranem v ognju je slednjega zelo težko variti. Elektrolitski ima boljšo varivost, vendar ga 
je treba variti pazljivo. Čeprav sta predgrevanje in visok vnos toplote potrebna v boju proti 
visoki toplotni prevodnosti, visok vnos temperature zmanjša lastnosti zvara. Zaradi tega je 
obločno varjenje v inertnem zaščitnem plinu priporočljivejše od plamenskega. Varjenje v 
trdnem stanju je tudi učinkovito. Baker brez kisika in deoksidiran baker se naj izbere za 
varjenje kadar potrebujemo najboljšo kombinacijo električne prevodnosti, mehanskih lastnosti 
in korozijsko odpornost. Zaradi visoke toplotne prevodnosti bakra je pogosto treba baker 
predgrevati, tako dosežemo popolno fuzijo in ustrezno penetracijo zvara. Zahteve po 
predgrevanju so odvisne od debeline materiala, vrste varilnega procesa in vnosa toplote [31]. 
 
Z varjenjem TIG je najbolje povezati baker debeline do 3,2 mm, možno je tudi uspešno variti 
debelejše dele v vodoravnem položaju. Varilni tok, ki deluje v pulzih pomaga pri varjenju v 
položaju različnem od vodoravnega. Bakrene elektrode ERCu so priporočljive pri varjenju 
TIG. Te elektrode imajo najvišjo prevodnost, vendar vsebujejo manjšo količino plašča za 
izboljšanje varjenja. Tako ima zvar manjšo prevodnost kot osnovni material. Elektrode iz 
bakrovih zlitin (baker-silicij in baker-aluminij) se lahko uporabljajo, da se obdržijo zaželene 
mehanske lastnosti zvara, takrat ko dobra električna ali termična prevodnost ni pomembna. 
Velikost elektrode je odvisna od debeline osnovnega materiala in oblike zvara. Talilo naj se 
nanaša v kapljicah v obliki niti ali tkanih kapljicah, ki se jih praši na zvar. Nanašanje talila v 
dolgih tkanih kapljicah lahko privede do oksidacije na robovih kapljic [31].  
 
3.5.1 Zaščitni plini 
 
Glavni namen zaščitnega plina je zaščita talilnega območja pred elementi v ozračju, vključno s 
kisikom, dušikom in vodikom. Reakcija teh elementov s talilnim območjem lahko povzroči 
številne probleme, med drugim tudi poroznost in prekomerno brizganje [33]. Najpogosteje se 
za varjenje bakra in bakrovih zlitin uporablja tri pline, argon, helij in dušik [32]. Njihov namen 
je preprečiti oksidacijo in kontaminacijo talilnega območja. Če se to ne zgodi lahko talilno 
območje postane porozno in krhko [34]. Uporaba dušika je omejena na baker, na katerega je 
plin inerten [32]. Argon, helij ali mešanica obeh plinov se uporablja kot zaščitni plin pri varjenju 
TIG, plazemskim varjenju ter MIG/MAG varjenju [31]. Na sliki 3.3 lahko primerjamo zaščitne 
medije, ki se uporabljajo pri varjenju bakra, med sabo. Iz tega lahko razberemo, da je za globoke 
penetracije pri visoki moči laserja in majhni hitrosti varjenja najprimernejši helij. Pri moči 1 







Slika 3.3: Vpliv zaščitnega medija, laserske moči in hitrosti varjenja na globino prodiranja skozi 




Argon je težji od zraka in potrebuje nižji pretok. Je inertni plin, ki ne reagira s staljenimi 
kovinami, ima nizko toplotno prevodnost in lahko ionizira [36]. Na osnovnih kovinah (Al, Ni, 
Cu, Mg in zlitine, Ti, Zr) zagotavlja odlično obstojnost pri stabilizaciji, penetraciji in profilu 
zvarne točke [37]. Pri talilnem varjenju lahko pride do neprevarjenosti zaradi visoke toplotne 
prevodnosti bakra, zato nad 3 mm debel baker varimo s predgrevanjem v zaščiti argona [38]. 
Argon se na splošno uporablja, kadar ročno varimo material z manj 3,3 mm debeline ali material 
z nizko toplotno prevodnostjo, lahko tudi oboje [31]. Pri varjenju bakra in bakrovih zlitin, ob 
prisotnosti argona, debeline manj kot 3 mm dobimo sprejemljivo stopnjo nanašanja in 
sprejemljiv profil zvara [39]. Zagotavlja dosledno kakovost zvara in videz ter dobro kontrolo 
talilnega območja. Lahko pomaga zmanjšati čiščenje po varjenju. Argon proizvaja ozek profil 
penetracije, zaradi česar je uporaben za čelne in kotne zvare [33]. Manjša količina dušika ali 
vodika dodana k zaščitnemu plinu argonu se uporablja z namenom povečanja vnosa toplote 
[31]. Slika 3.4 prikazuje graf, kjer se temperatura predgrevanja spreminja v odvisnosti od 
varilne metode, zaščitnega plina in debeline plošče. Iz grafa lahko razberemo, da so pri heliju 







Slika 3.4: Spreminjanje temperature predgrevanja v odvisnosti od varilne metode, zaščitnega plina in 
debeline plošče pri varjenju bakra [31]. 
 
Zaščitni plin argon je priporočljiv pri varjenju bakra z TIG metodo do debeline 1,5 mm, helij 
pa za bakrene dele nad 1,5 mm debeline [31]. Argon je standardni zaščitni plin pri varjenju 
TIG. Ima najnižjo napetost obloka in s tem najmanjšo toplotno moč pri določenem varilnem 
toku [32]. Mešanica argona in helija omogoča vmesne varilne lastnosti. Mešanica, ki vsebuje 
75 % helij in 25 % argon ima dobro razmerje med dobro penetracijo (helij) ter lažji začetek in 
stabilnost obloka (argon) [31]. Od treh uporabljenih zaščitnih plinov ima  dušik najvišjo 
napetost obloka, kar pri bakru povzroča še večje zmanjšanje temperature predgretja in 
povečanje hitrosti varjenja v primerjavi s helijem. Vendar pa so zvari, narejeni samo z 
dušikom, ali z mešanico argona in dušika ponavadi bolj grobi, toda kljub temu odlični [32].   
 
Argon in mešanica 75 % helij in 25 % argon je priporočljiv zaščitni plin pri varjenju bakra z 
varilno metodo MIG/MAG [31]. Pri tej metodi, tudi pri zelo visokih tokovnih gostotah, je 
argon edini plin, s katerim lahko dobimo normalno pršenje [32]. Navadno se argon uporablja 




temperature predgretja, povečanje penetracije, hitrosti varjenja in druge [32]. Mešanica 
zaščitnih plinov helij-argon se uporablja za varjenje debelejših delov, saj so potrebe po 
predgrevanju manjše, priprava spoja je boljša in stopnje nanašanja talila so višja [31]. 
Dodajanje do 50 odstotkov helija v argon izboljša obnašanje obloka in poveča vnos toplote, 
brez spremembe pršenja. Dodajanje bistvenih količin dušika (več kot  30 %) argonu zmanjša 
pršenje [32].  
 
Argon je prednostni zaščitni medij pri varjenju bakrenih materialov (pločevine, žice ipd.) 
debeline do 1,6 mm. Zagotavlja omejeno TVP. S tem zmanjša območje, ki se mu mehanske 
lastnosti zmanjšajo. Pri debelejših materialih se pri uporabi argona potrebuje manjša hitrost 
varjenja in višje temperature predgrevanja. Za materiale ki presegajo 1,6 mm debeline, se za 
zaščitni medij priporoča helij. Helij močno zmanjša tveganje oksidacije na območju taljenja. 
Mešanice argona in helija povzročijo varilne lastnosti, ki so vmes med helijem in argonom. 
Za vse položaje varjenja (razen čelni zvar) 65-75 % mešanica helija z argonom zagotavlja 
dobro ravnotežje med prodornim učinkom zaščitnega medija helija in enostavno kontrolo 
varjenja z zaščitnim medijem argonom. Stopnja pretoka plina se ponavadi giblje od 7,1 do 19 




Helij je inertni plin, kar pomeni, da ne reagira, ko je izpostavljen drugim snovem. Ta 
značilnost je še posebej pomembna pri varilnih zaščitnih plinih. Uporablja se za varjenje 
aplikacij, ki zahtevajo visoke temperature. Ima večjo toplotno prevodnost kot argon, s čimer 
vzpodbuja, da postane talilno območje bolj tekoče. Hkrati pa vzpodbudi večjo močenje zvarne 
točke [37]. Pri varjenju bakra, kjer je zaščitni plin argon, se z debelino materiala povečuje 
težava oblikovanja in vzdrževanja območja taljenja brez predhodnega segrevanja. Uporaba 
zaščitnih plinov argon-helij, argon-dušik, čisti helij ali dušik namesto argona lahko znatno 
zmanjša temperaturo predgretja. Napetost obloka (TIG varjenje) je pri heliju višja, zato daje 
večji vnos toplote kot argon. Lahko se popolnoma nadomesti z argonom ali pa se uporabi kot 
mešanica z argonom. S tem se poveča vnos toplote, zmanjša temperatura predgretja (zlasti na 
bakru), poveča penetracija ali hitrost varjenja [32]. V primerjavi z argonom daje helij večjo 
globino penetracije, večjo hitrost varjenja ali oboje pri istem varilnem toku.  Helij proizvede 
bolj tekoče območje taljenja, ki je čistejše (TIG varjenje). Tveganje kisika, da bi prodrl v 
območje taljenja je manjše [31].  Običajno se heliju dodajo različne količine argona v 
zaščitnih mešanicah plinov. Namen tega je, da izkoristimo ugodne lastnosti obeh plinov. Na 
primer, helij kot zaščitni plin lahko prispeva k širši in bolj plitvi penetraciji med varjenjem. 
Vendar helij ne omogoča čiščenja, ki ga lahko nudi argon [41]. Plin omogoča širok, globok 
profil prodiranja, zaradi česar je primeren za varjenje debelih materialov, prav tako pa 
ustvarja vroči oblok, ki pomaga povečati hitrost varjenja in stopnjo produktivnosti. Helij se 
običajno uporablja v razmerjih od 25 do 75 odstotkov helija z ustreznim ravnotežjem argona. 
Prilagajanje teh razmerij spreminja penetracijo, profil zvarne točke in hitrost varjenja [33]. 
Helij ali mešanica s 75 % helija in 25 % argona se priporoča pri strojnem varjenju debelejših 
delov ali zlitin z visoko toplotno prevodnostjo [31]. Mešanica helija in argona pri varjenju 
bakra in bakrovih zlitin debeline nad 3 mm daje dobre stopnje nanašanja materiala in dober 
profil zvara [39]. Baker je možno variti plazmatsko s talilom ERCu. Argon, helij ali mešanica 
obeh se uporablja za odpiranje in zaščitni plin, odvisno od debeline osnovnega materiala. 
Tako kot pri TIG varjenju je tudi pri plazmatskem varjenju moč obloka večja pri mešanici z 
večjo vsebnostjo helija. Nobenemu od obeh plinov naj se pri varjenju bakra ne dodaja vodik 
[31]. Pomembno je vedeti, da je helij dražji od drugih plinov in zahteva višji pretok kot argon 




4. Lasersko varjenje bakra in bakrovih zlitin 
 
Lasersko varjenje bakra in bakrovih zlitin ima izredno omejene aplikacije. Glavna težava pri 
laserskem varjenju bakra je visoka reflektivnost laserskega žarka in visoka toplotna prevodnost 
bakra in bakrovih zlitin. Baker odbije 99 % svetlobne energije infrardeče valovne dolžine, ki jo 
oddaja CO2 laser. Reflektivnost je odvisna od temperature. S povečanjem temperature materiala 
se poveča absorpcija laserske svetlobe. Vendar, ker ima baker visoko toplotno prevodnost to 
preprečuje, da bi se baker segrel. Zaradi tega baker obdrži visoko reflektivnost. Z laserji z 
manjšimi valovnimi dolžinami je možno uspešno zvariti nekatere bakrove zlitine. Prevlečenje 
površine bakra s tanko plastjo kovine z večjo absorpcijo (npr. nikelj) poveča učinkovitost 
spajanja. Bakrene zlitine z večjim temperaturnim območjem med tekočim in trdnim stanjem 
imajo večjo možnost nastanka razpok, zaradi velikih strjevalnih stresov, ki so posledica hitrega 
ohlajanja [31]. Tabela 4.1 na splošno podaja prednosti in slabosti laserskega varjenja bakra in 
bakrovih zlitin. 
 
Tabela 4.1: Prednosti in slabosti pri laserskem varjenju bakra in bakrovih zlitin [32]. 
 
Prednosti in Slabosti Lasersko varjenje 
Moč spoja Visoka 
Oblika spoja Posebna skrb za odpravo reflektivnosti 
Cena Zelo nizka 
Težavnost Nizka 
Avtomatizacija Polavtomatsko in avtomatsko 
Ustreznost toleranc Blizu 
Temperatura procesa Lokalno visoka 
TVP Majhna 
Popačenost Majhna 
Metalurške spremembe Poboljšane in hladno obdelane zlitine imajo mehko 
TVP 
Priprava površine Površina mora biti čista 
Potrebno čistilo Ne 
Primernost za zlitine Vse zlitine, razen medenina in posvinčene zlitine 
 
 
4.1 Varjenje s kombinacijo IR in zelene svetlobe 
 
Eden izmed predpogojev, če želimo lasersko obdelati baker, je neposredna interakcija med 
fokusiranim laserskim valovanjem in bakrovo površino, ki potrebuje, da se del sevanja 
absorbira v površino [42]. Laser se v proizvodnih pogojih lahko uporablja za rezanje, varjenje, 
vrtanje, spajkanje, toplotno obdelavo, površinsko obdelavo, označevanje in nabrizgavanje. 
Prednost laserskega žarka je njegova univerzalnost, saj lahko z manjšimi spremembami isti 
žarek uporabimo za različne tehnološke operacije na isti napravi [43]. Na primeru polirane 
površine bakra lahko ugotovimo, da se pri sobni temperaturi absorbira manj kot 5 % laserskega 
sevanja (valovna dolžina laserja 1 µm). Kljub temu obstaja veliko drugih načinov, ki jih bom v 
sledečih straneh opisal, s katerimi lahko uspešno in učinkovito zavarimo baker. Še posebej s 
trdninskimi in vlakenskimi laserji [42].  
 




Slika 4.1: Valovna dolžina v odvisnosti od bakrove absorptivnosti [42, 38]. 
 
Prvi izmed ukrepov je prevleči površino s kovinami z večjo absorptivnostjo, kot sta nikelj in 
krom. Drugi ukrep je mehanska priprava površine. Primer tega je barvanje, s čimer povečamo 
absorptivnost. Takšni ukrepi povečajo stroške proizvodnje, saj zahtevajo dodatne korake v 
proizvodnji. Kemične nečistoče v bakru lahko vplivajo na absorptivnost, ter s tem otežijo 
lasersko varjenje. Iz slike 4.1 lahko razberemo, da bi lahko bila nižja valovna dolžina laserja 
velika prednost, saj je pri nižji valovni dolžini večja absorptivnost bakra. To bi lahko omogočala 
diodni laser (0,8-1 µm, infrardeče) ali Nd:YAG laser z podvojeno frekvenco (532 nm, zelen). 
Najprimernejši je modri laser z valovno dolžino 450 nm. Hitrost ogrevanja na mestu vpada 
laserskega sevanja je odvisna od stopnje absorpcije. Poleg tega je še nepredvidljivo tveganje 
pregrevanja in brizganja. Slaba ponovljivost je manj težavna pri soležnem kot pri točkovnem 
varjenju. Vsak individualni laserski pulz na hladen baker ima drugačne začetne pogoje. Toda 
absorptivnost ni odvisna le od valovne dolžine in površinskih lastnosti, temveč tudi od 
temperature materiala. Pri povišani temperaturi se povečata absorptivnost in intenzivnost 
laserskega sevanja, zato obstajajo zaradi tega dodatne možnosti izboljšanja varilnega procesa 
[42]. Da bi raziskali vpliv valovne dolžine na varilni proces bakrenih materialov, sta bila 
uporabljena dva optično vodena disk laserja. Vodenje vlaken z enakim premerom omogoča, da 
zelena (515 nm) kot tudi infrardeča (1030 nm) [44] valovna dolžina kažejo isti žarek po 
fokusiranju s standardno varilno optiko. V eksperimentu so bili uporabljeni različni bakreni 
materiali z različno toplotno (15, 75, 280, 390 W/mK) in električno prevodnostjo (1.4, 9, 37, 
58 MS/m) [2, 44].  
 
Slabo ponovljivost zvarnih točk pri varjenju bakra lahko izboljšamo s prekrivanjem laserskega 
pulza  valovne dolžine 532 nm z laserskim pulzom valovne dolžine 1 µm. V primeru, da oba 
laserska žarka fokusiramo na z barvnimi odtenki kompenziran objektiv, se nam površina bakra 
segreva od sredine do roba mesta zvara. Do tega pride zaradi boljše absorpcije zelene valovne 
dolžine, poveča se temperatura bakra in s tem posledično absorpcija obeh valovnih dolžin. Ker 
smo povečali absorptivnost, ima sprememba karakteristike površine manjši vpliv (npr. čista, 
suha, umazana itd.) [42]. Glede na rezultate v trdnem stanju bakra in pri konduktivnem varjenju 
lahko rečemo, da je absorpcijsko obnašanje zelenega laserskega sevanja za bakrene materiale 
primerljivo z absorpcijskim obnašanjem infrardečega sevanja za nerjavno jeklo. Pri varjenju s 
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parnico z majhnimi premeri okoli 50 μm, rezultati kažejo, da so dosežene stopnje spajanja 
energije obeh valovnih dolžin (IR+zelena) pri varjenju bakra do 70-80 %. Razlike med zelenim 
in infrardečim sevanjem so veliko manjše kot v trdnem stanju ali pri konduktivnem varjenju [2, 
44]. Če imamo, na primer, laserski žarek, ki je sestavljen iz 15% zelene svetlobe in iz 85% 
infrardeče svetlobe in če upoštevamo različni absorpciji obeh valovnih dolžin, dobimo, da bo 
absorbirana enaka količina energije iz zelene in infrardeče (IR) svetlobe, pri sobni temperaturi. 
Slika 4.2 prikazuje varjenje z IR svetlobo (gostota moči 106 W/cm2), varjenje z zeleno svetlobo 
(gostota moči 106 W/cm2) in varjenje s kombinacijo obeh valovnih dolžin. Varjenje je bilo 
opravljeno na bakrenem traku debeline 300 µm. Pri kombinaciji zelene in IR svetlobe je 
teoretična velikost točke natanko 200 µm. V primeru IR pulza ni moč opaziti nobene fuzije na 
površini bakra. Medtem ko na primeru zelenega pulza, lahko fuzijo opazimo. Z metodo 




Slika 4.2: Primerjava med IR valovno dolžino, zeleno valovno dolžino in kombinacije obeh valovnih 
dolžin (IR+zelena) pri izdelavi zvarne točke [42, 38]. 
 
Ob primernem IR pulzu pri varjenju bakra, se bo zelena valovna dolžina ustrezno absorbirala v 
samem zvaru (zelena pretvorba). Tako bomo dobili boljši izkoristek pri varjenju bakra. Slika 
4.3 prikazuje tipično obliko IR pulza in zeleno pretvorbo (na začetku majhen vrh in potem 
padec). Laserski pulz lahko razdelimo na 3 faze. Na začetku laserskega pulziranja (0,5 do 1 ms) 
je intenziteta laserskega pulziranja namenoma nastavljena, da je največji možni delež IR 
sevanja frekvenčno podvojen. Kombinacija infrardečega in zelenega sevanja segreva površino 
bakra vse dokler ni absorptivnost dovolj velika za IR, ter se bakrova površina začne taliti. 
Tipična vrednost moči pulziranja med fazo taljenja je med 0,5 in 2,0 kW. Odvisna je od debeline 
bakrenih trakov. Takoj, ko se začne baker taliti, se začne pulzna moč močno zmanjševati. 
Čeprav to pomeni, da je zelo malo zelene svetlobe pretvorjene je absorpcija IR svetlobe dovolj 
visoka v fazi taljenja. Od tu naprej se varjenje nadaljuje le z IR svetlobo, saj je zelena 
komponenta zanemarljiva. Trajanje faze varjenja je določena na podlagi obsega in globine 
žarišča. Na koncu pulza se z uporabo definirane časovne konstante moč zmanjša. Z 
zmanjšanjem moči pozitivno vplivamo na fazo hlajenja pri varjenju, ter s tem na njene 
metalurške in mehanske lastnosti, kot je trdota [42].  




Slika 4.3: Prikaz tipične oblike pulza pri varjenju bakra, z posledično zeleno pretvorbo [42]. 
 




Slika 4.4: Primerjava med a) IR varjenjem, ter z b) IR + zelena varjenjem . 
b) slika žarišč po optimizaciji pulzirne oblike [42]. 
 
Uporabljeni optično vodeni laserski sistemi so omogočili enake značilnosti žarka za obe valovni 
dolžini po fokusiranju s standardno varilno optiko. Preiskave kažejo, da ima zeleno sevanje 
precej večjo absorpcijo za analizirani baker. To velja za bakrene materiale v trdnem in tekočem 
stanju, pod normalnimi pogoji. Večja absorpcija zelene svetlobe vodi do precej višje energetske 
sklopitve zelene in IR svetlobe. Tako se močno zmanjša mejna moč za varjenje s parnico. 
Visoka absorpcija bakrenih materialov v trdnem stanju za zeleno sevanje zmanjšuje tudi 
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občutljivost na stopnjo površinske oksidacije. Pri varjenju s parnico postanejo prednosti pri 
varjenju z IR+zelena manjše (70-80 % stopnja spajanja energije IR in zelene svetlobe). Pri 
bakrenih materialih zeleno lasersko sevanje oblikuje precej ožje zvare pri isti globini zvara, v 
primerjavi z infrardečim [2, 44]. Za poskus z valovno dolžino 1030 nm (IR) in maksimalno 
izhodno močjo 5000 W so uporabili disk laser Yb:YAG, trdninski laser. Vsi zvari so bili 
izdelani s fokusirnim žarkom premera 100 μm. Laserska optika je bila nastavljena pod kotom 
18 °, da bi preprečila poškodbe s strani odbojne svetlobe. Uporabljena sta bila naslednja 
materiala: CuSn6 (bron) in Cu-ETP (čisti baker), zvari napravljeni pri preizkusu so bili dolgi 80 
mm. Z rentgenskim slikanjem je razvidno, da nastajanje mehurčkov na konici kapilare vodi do 
izlivanja taline in nastajanja por [45].  
 
Na sliki 4.4 vidimo primerjavo med varjenjem z IR lasersko svetlobo in varjenje skupaj z IR in 
zeleno lasersko svetlobo. Pulz je trajal približno 1 ms, brez preoblikovanja pulzov (pravokotni 
impulzi). Žarišča na zgornji polovici slike so bila napravljena z uporabo infrardečih (IR) pulzov 
z pulzno močjo 0,8 kW. Medtem ko so bila žarišča na spodnjem delu slike ustvarjena z 1 kW 
IR in 0,1 kW zelene laserske svetlobe. Kot je bilo pričakovano je ponovljivost pri varjenju z IR 
svetlobo slaba. Opazimo lahko večja nihanja v premeru žarišč, prisotna so tudi manjkajoča 
žarišča. Ponovljivost zvarov ustvarjenih z infrardečo in zeleno svetlobo je veliko boljša. Opaziti 
ni moč nobenih napak in pomanjkljivosti. Levo spodaj na sliki 4.4 opazimo serijo žarišč 
napravljenih z uporabo enakih pulznih oblik, ki so bila predstavljena ter opisana na sliki 4.3. 
Žarišča ustvarjena z uporabo metode prekrivanja dveh valovnih dolžin so skoraj identična, 
sprememba v premeru žarišč je manj kot 10 %. Doseženo je bilo popolno, 100 %, prodiranje 
od bakrenega traku do osnovnega materiala [42].  
 
4.2 Mikrovarjenje z Nd:YAG laserjem 
 
Z procesom zmanjševanja priključkov v vsej industriji na manj kot 0,1 mm (ploščati trakovi in 
premeri žic), postanejo tradicionalni postopki, kot so tehnike stiskanja, lotanja in spajkanja, 
manj učinkoviti. Razlog je v visoki skupni odpornosti, vprašljivi skupni zanesljivosti in 
življenjski dobi. Potrebno je najti nove metode avtomatskega spajanja teh mikropriključkov. 
Varjenje, ki zagotavlja odlično celovitost, dolgo življenjsko dobo in učinkovitost delovanja, je 
postalo zahtevani standard. Za priključitev dveh materialov med sabo, kjer je debelina manj kot 
0,05 mm, se uporablja tehnologija, ki se imenuje mikrovarjenje. Mikrovarjenje je mogoče 
izvesti z ultrazvokom, uporovno in z laserjem. Vsaka metoda mikrovarjenja ima svoje prednosti 
in slabosti. Mikrovarjenje z laserjem je brezkontaktni proces, ki je hiter in natančen, vendar je 
treba obravnavati vprašanja reflektivnosti materialov (baker) [46].  
 
Računalniški programi za lasersko varjenje so vse bolj zapleteni. Težnja k čedalje manjšim in 
cenejšim proizvodom je pripomogla k vse večjim potrebam po izdelavi visoko kvalitetnih 
laserskih zvarov, pri čemer uporabljamo slabo varive materiale (Al, Cu ipd.), ki niso nujno 
ustrezne kvalitete. Tu se še posebej omenja avtomobilska industrija, kjer se pogosto uporabljajo 
težko varivi materiali, kot sta baker in medenina. Z uporabo pulznega Nd:YAG laserja, ki 
podpira preoblikovanje pulzov, lahko pripomoremo k izboljšanju procesnega okna. Primerjavo 
med Nd:YAG in CO2 laserjem vidimo na sliki 4.7, ugotovimo lahko, da je Nd:YAG primernejši 
za varjenje bakra, zaradi manjše valovne dolžine, ki jo oddaja. Sliki 2.7 in 4.7 prikazujeta 
absorptivnost in reflektivnost bakra, pri čemer se popolnoma ujemata (seštevek je 100%). 
Preoblikovanje pulzov, iskanje optimalne amplitude v odvisnosti od časovne krivulje 
laserskega pulza, nam lahko pripomore k povečanju globine varilne penetracije ob vzdrževanju 
majhne pulzne energije. Pri vključevanju varjenja v proizvodni proces moramo proces 
laserskega varjenja vgraditi v sam proizvod. Vgradimo ga v fazi oblikovanja proizvoda in ga 
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upoštevamo. Le tako bomo uspešno izdelali robusten lasersko varilni proizvodni proces. 
Navadno je proizvod izdelan glede na funkcijske parametre proizvoda. Med izdelavo nove 
aplikacije je potrebno upoštevati naslednja strokovna področja znanja: proces laserskega 
varjenja, dizajn produkta, lastnosti materiala in oprema namenjena izdelavi aplikacije [47].  
 
4.2.1 Moč laserskega varjenja v odvisnosti od pulznega časa 
 
Poznamo 3 glavne skupine laserskega varjenja [47]. Najpogostejši sta varjenje s parnico, ter 
konduktivno varjenje [43]. Lasersko varjenje z preoblikovanjem pulzov se uporablja na 
približno 20 % vseh aplikacij za lasersko varjenje. Omenil bom le varjenje s parnico in varjenje 
s preoblikovanjem pulzov [47].  
 




Slika 4.5: Graf moči laserskega varjenja v odvisnosti od pulznega časa za varjenje s parnico [47]. 
 
Ko uporabimo postopek varjenja s parnico (graf na sliki 4.5) je moč doseči večje globine vara, 
zvari so ožji, toplotno vplivano področje (TVP) pa je manjše [43]. Kadar nastavljamo parametre 
za varjenje s parnico je ponavadi nastavljena največja možna moč v kratkem pulznem času 
(manj kot 5 ms), z drugo besedo to je varjenje z visoko gostoto moči. Pri varjenju s parnico je 
globina zvara večja od širine zvara. Visoka gostota moči odpre talino, s čimer dobimo zvar z 
globoko penetracijo. Ko se laserski žarek premika po meji med varjencema, ju pred sabo tali, 
za njim pa se talina ohlaja in strjuje v var. Postopek varjenja s parnico izberemo kadar zahteva 
aplikacija globoko penetracijo skupaj z majhnim TVP. Pri visoko reflektivnih materialih z 
visoko toplotno prevodnostjo, kot sta baker (Cu) in aluminij (Al). Uporabljamo jo tudi kadar 
moramo premostiti slabo prileganje dveh komponent med sabo. Z uporabo varjenja s parnico 
se približno 50 % debeline materiala premesti v režo med varjencema [47]. Varjenje s parnico 
je primerno za lasersko varjenje debelejših materialov, varjenje tankih materialov s parnico pa 
je izjemno zahtevno, saj moramo kontrolirati moč laserja in hitrost skeniranja snopa [43]. 
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Varjenje s parnico 1,0 mm debelega bakra  je uspešno izvedeno z maksimalno močjo 1 kW pri 
premeru zvarne točke manj kot 200 µm [48]. Da dosežemo varjenje s parnico, potrebujemo 
laserje večjih moči oz. gostoto moči laserskega žarka nad 106 W/m2. Na izkoristek energije 
laserskega žarka vpliva tudi absorpcija laserske svetlobe v materialu, ki je odvisna od valovne 




Slika 4.6: Lasersko varjenje s parnico [43]. 
 
Pri varjenju s parnico (moč laserja 4 kW, hitrost varjenja 1, 7 in 8 m/min) je bila varjena bakrena 
pločevina debeline 1,5 mm in več kot 99,9 % čistosti. Namen članka je bilo raziskati rast zrn. 
Izračunani rezultati so pokazali, da se je oblika talilnega območja razlikovala s hitrostjo 
varjenja, kar je še dodatno vplivalo na zmerne naklone in največje smeri toka toplote na meji 
talilnega območja. Simulirana 3D struktura zrn je pokazala, da ukrivljena stebla zrn, ki rastejo 
iz meje talilnega območja, soobstajajo z ravnimi aksialnimi stebriščnimi zrni v bližini navpične 
simetrične ravnine območja fuzije. Širina in višina območja, sestavljena iz aksialnih stebelnih 
zrn, so se zmanjšala, ko se je hitrost varjenja povečevala. Do tega je prišlo zaradi spremembe 
največjih smeri pretoka toplote na talilnem območju. Velikost stebričastih zrn v vzdolžnih 
odsekih ravnin na območju fuzije se je bistveno zmanjšala od osrednje do izstopajoče ravnine. 
Velikost zrn v vodoravnih odsekih ravnin na območju fuzije se je najprej zmanjšala in nato 
povečala z večjo razdaljo od zgornje površine. To se je zgodilo zaradi spremembe oblike 
zadnjega roba območja fuzije. Velikost stebričastih zrn v območju fuzije se je zmanjšala z večjo 
hitrostjo varjenja. Simulirani rezultati so pokazali, da se velikost zrn v TVP zmanjša z razdaljo 
od fuzijskega območja. Velikost zrn se tudi zmanjša s povečanjem hitrosti varjenja zaradi 
šibkejših toplotnih ciklov. Porazdelitev velikosti zrn in topološka porazdelitev v TVP niso 
vplivale na hitrosti varjenja [49]. 
 
Slabost varjenja s parnico (ponazoritev na sliki 4.6) je v tem, da ta postopek varjenja povzroči 
večjo kontaminacijo obeh materialov, opreme in optike. Kovinski hlapi se nalagajo v bližini 
položaja zvara [47].  
 




Slika 4.7: Vpliv valovne dolžine svetlobe na absorpcijo energije laserskega žarka. Baker je manj 
reflektiven pri YAG laserju kot CO2 laserju, razlog je v valovni dolžina laserske svetlobe [43]. 
 




Slika 4.8: Graf moči laserskega varjenja v odvisnosti od pulznega časa za varjenje s preoblikovanjem 
pulzov [47]. 
 
Laserski pulz je preoblikovan, ko se moč spremeni med časom trajanja pulza (prikaz na sliki 
4.8). Varjenje s preoblikovanjem pulzov nam daje veliko svobode v programiranju zaradi česar 
je veliko večji izziv izdelati najboljšo možno obliko pulza. Izdelava pulza zavisi močno od tega, 
kaj je potrebno doseči z laserskim zvarom. Varjenje s preoblikovanjem pulzov je kombinacija 
najboljših lastnosti varjenja s parnico in konduktivnega varjenja [47]. 
 
Pri visoko reflektivnih materialih (npr. baker) je težko vložiti energijo, ki jo laserski žarek 
vsebuje, v material, ker se večina energije odbije od materiala (slika 4.8 prikazuje graf moči 
laserjev pri varjenju reflektivnih materialov, vidna sta 2 vrhova). Za vnos energije v material (s 
tem se lahko začne proces taljenja) je zahtevana visoka maksimalna moč. Za večino visoko 
reflektivnih materialov je stopnja absorpcije odvisna od temperature materiala. Z drugimi 
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besedami, ko je material staljen, absorpcijska hitrost hitro narašča. Ko laserski impulz doseže 
maksimalno moč, se zvar pregreje in povzroči brizganje na površino. Zato je varjenje s 
preoblikovanjem pulzov ključnega pomena saj se hitreje zmanjša maksimalna moč, potem ko 
je talina izdelana. Moč se zmanjša in talina raste pod nižjo maksimalno močjo in dolgim 




Slika 4.9: a)Graf pri varjenju s pulznim preoblikovanjem za visoko reflektivne materiale in b) graf 
izboljšane oblike varjenja s preoblikovanjem pulzov [47, 50]. 
 
Izboljšana oblika varjenja s preoblikovanjem impulzov (slika 4.9) je primerna za varjenje 
reflektivnih materialov z visoko prevodnostjo, kot so baker visoke čistosti, srebro in nekatere 
aluminijeve zlitine. Prav tako obravnava aplikacije, ki vključujejo zelo reflektivne površine in 
tiste z velikimi fokusnimi velikostmi [50]. 
Varjenje visoko reflektivnih materialov z Nd:YAG je izziv, saj se večina energije odbije od 
materiala. Visoka odbojnost pomeni, da je potrebna visoka maksimalna moč, da stalimo 
material. Vendar zaradi visoke toplotne prevodnosti težko razširimo talilno območje. Običajno 
izberejo visoko moč, s katero se premaga reflektivnost in kratek impulzni čas, z namenom 
preprečitve pregrevanja taline. Posledica tega je majhna globina penetracije. Z uporabo 
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4.2.2 Mikrovarjenje s pulznim diodno črpanim Nd:YAG laserjem s 
podvojeno frekvenco 
 
S pomočjo druge generacije harmoničnih pulznih diodno črpanih Nd:YAG laserjev je bil razvit 
pulzni laser z valovno dolžino 532 nm, ter pulznim trajanjem v milisekundah. Zeleni laser  
valovne dolžine 532 nm je bil pridobljen s frekvenčno podvojitvijo impulznega Nd:YAG 
laserja valovne dolžine 1064 nm z nelinearnim optičnim kristalom (NLO). Dosežen je bil več 
kot 13 % izkoristek elektrooptične pretvorbe. Pri preizkusu je bil uporabljen baker C1020 (JIS) 
1 mm debeline z 99,96 % čistostjo brez vsebnosti kisika. C1020 se pogosto uporablja za žice 
in hladilnike zaradi svoje visoke električne in toplotne prevodnosti. Vsebnost kisika v tem 
bakrenem materialu je bila izredno majhna, kar kaže na relativno dobro varivost. Pulzni laser s 
podvojeno frekvenco je povečal izkoristek obdelave bakrovega varjenja. Ozki in globoki zvari 
so bili stabilno pridobljeni. Zaščitni medij je bil dušik. Za primerjavo karakteristike obdelave 
so bili uporabljeni enaki pogoji eksperimenta za pulzni Nd:YAG laser valovne dolžine 1064 
nm (primerjava na sliki 4.10). Ugotovimo lahko, da je bila globina penetracije večja s 




Slika 4.10: Primerjava laserskega varjenja pri valovni dolžini 532 nm in 1064 nm [48]. 
 
Kot je prikazano na sliki 4.10, je v staljenem območju, premera manj kot 200 µm, nastala 
relativno velika poroznost. Iz tega bo kasneje nastala parnica. Toplota, ki nastane zaradi 
laserske absorpcije, se hitro razprši iz taline vara v okolico, zaradi tega se bo talina vara v 
kratkem času utrdila. V času zaprtja parnice mehurčki iz izhlapelega materiala in zaščitni medij 
ne morejo izstopiti iz taline vara. Posledica tega je, da postane zajeti material zaradi hitrega 
ohlajanja porozen. Dokazano je bilo, da pulzna valovna oblika laserskega žarka zmanjša 
poroznost in izboljša varilno stabilnost. Povprečna globina penetracije se je povečala s 
premikom vrhov moči proti kasnejšemu delu med trajanjem pulza. Razumljeno je, da je 
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absorpcija laserskega žarka postala nestabilna na poznejšem delu, zaradi velike spremembe 
temperature. Globina penetracije se je zaradi tega v določenem stanju povečala [48].  
 
Razberemo lahko, da bi se generiranje poroznosti lahko zmanjšalo z nadzorom pulznega 
valovanja in daljšim pulzom. Daljše trajanje pulzov je bilo učinkovito tudi za odstranitev 
preostale poroznosti. Impulzna valovna oblika z maksimalnim vrhom v zgodnjem obdobju bi 
lahko pripomogla k stabilni globini penetracije [48].  
 
4.3 Varjenje s pulznim zelenim laserjem 
 
Pri varjenju bakra z zeleno lasersko svetlobo (slika 4.11) se izognemo težavam, ki nastanejo pri 
uporabi infrardeče laserske svetlobe. Največji problem pri konvencionalni uporabi IR svetlobe 
(v območju 1 μm) za varjenje bakra sta brizganje in slabo ponovljivost. Baker je zelo reflektiven 
pri valovni dolžini 1 μm. Posledica tega je brizganje, ki je težava med globokim varjenjem, saj 
lahko poškoduje osnovni material. Poleg tega je pri bakru pogosto skoraj nemogoče doseči 




Slika 4.11: Primer varjenja 2 bakrenih plasti s pulznim zelenim laserjem TruDisk 421 [51, 52]. 
 
Ta dva problema se lahko delno rešita z izbiro ustreznih parametrov kot so porazdelitev gostote 
moči laserja, širina pulza in oblika parnega kanala. Kljub temu so rezultati pogosto še vedno 
manj kot idealni. Ne moremo vplivati na površinsko napetost in viskoznost bakra. Obe lastnosti 
sta v primerjavi z jeklom nižji in vodita do manj stabilne taline vara. To poslabša povečana 
izguba energije zaradi visoke toplotne prevodnosti bakra [51, 52].  
Izveden je bil varilni poskus s Cu C101 (99,95 %) folijo (0,1 mm v debelini) in tanko pločevino 
(debeline 0,5 in 1,0 mm). Primerki so bili očiščeni z acetonom neposredno pred obdelavo, z 
namenom odstranitve masti ali ostankov. Uporabljen je bil frekvenčno podvojeni Nd:YAG 
laserski vir, trdninski laser. Nd:YAG laser deluje na valovni dolžini 532 nm. Zaščitni plin je bil 
argon. Uporaba 532 nm svetlobe omogoča večjo ponovljivost zvarnih točk in prekrivajočih se 
točkovnih zvarov na tankih folijah Cu C101 [53]. Ker baker absorbira zeleno luč veliko bolje 
kot IR, material hitreje doseže svojo talilno temperaturo. S tem se varilni postopek začne hitreje 
in porabi se manj laserske moči. Medtem ko IR-laser potrebuje 2,6 kW najvišje impulzne moči, 
zeleni laser zahteva samo 1,4 kW maksimalne moči za isti zvarni spoj. To privede do manj 
brizganja, porablja se manj energije in zvarni spoji so bolj enakomerni in ponovljivi. Tako 
dosežemo, da so zvarni spoji pri bakru enakomerne kakovosti, ne glede na to ali je površina 
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oksidirana, stopljena, peskana, groba, ali polirana do visokega sijaja. Razlog je v tem, ker je 
absorpcija pri sobni temperaturi neodvisna od lastnosti površine [51, 52].  
 
Z uporaba zaščitnih plinov, kot sta argon in dušik, dobimo zvarni spoj še višje kakovosti. 
Takšne zaščitne pline se lahko učinkovito uporablja samo pri varjenju z zelenim laserjem, ker 
pri uporabi infrardeče svetlobe površina taline vara močneje odbija žarke zaradi plina, kar 
poveča moč laserja, potrebnega za varjenje [51, 52].  
 
4.4 Varjenje bakra s prilagajanjem laserske moči 
 
Prilagajanje moči opravlja funkcijski generator, ki omogoča hiter vhodni analogni signal za 
laser,  s tem da nastavi dejansko moč laserja. Z prenosom preko vlaken se laserska svetloba 
prenaša iz laserja na optiko, ki usmeri svetlobo na obdelovanec. Laser ima največjo izhodno 
moč 5000 W pri valovni dolžini 1030 nm. Vsi zvari so bili izdelani s fokusirnim žarkom 
premera 100 μm. Laserska optika je bila nastavljena pod kotom 18 ° z namenom preprečevanja 
poškodbe zaradi odbojne svetlobe. Za analizo vpliva toplotne prevodnosti so uporabili bakrove 
zlitine (bron, CuSn6) in čisti baker (Cu-ETP) z večjo toplotno prevodnostjo. Vsi zvari so bili 
narejeni na zvarnih točkah dolžine 80 mm in na 2,5 mm debelem vzorcu [1]. 
 
Prilagajanje laserske moči ima večinoma pozitiven vpliv na kakovost zvarov v bakru. Po eni 
strani je z uporabo te metode možno opaziti povečan nastanek por. Večinoma so opazne pore 
na zadnjem robu prilagojene moči laserja, med razpadom parnice. Problem je mogoče rešiti z 
optimiranjem oblike prilagojenega signala [1]. Hitro rentgensko slikanje zvarov napravljenih s 
prilagojeno lasersko močjo so uporabili za raziskovanje dinamike parnice in oblikovanja 
mehurčkov med prilagajanjem moči. Zaradi prilagojene moči se lahko prepreči mehurček, ki 
raste na konici kapilare, in zato skoraj ne pride do izlivanja taline, če uporabimo primeren 
laserski parameter [45]. Razvidno je tudi, da je možno močno zmanjšati izločke taline s 
sinusoidnim prilagajanjem laserske moči čez globinski penetracijski prag. Prilagajanje moči 
povzroči stabilizacijo parnice in zmanjša nihanje globine penetracije. Poleg tega bi lahko 
globino penetracije povečali s prilagajanjem moči. Tako bi lahko dobili gladke površine zvarnih 
površin in konstantno širino zvarnega spoja. Zaščitni medij ni bil uporabljen [1].  
 
4.5 Varjenje z vlakenskim laserjem pri IR valovni dolžini 
 
Da bi dosegli zahtevane visoke laserske moči, je v poskusih bil uporabljen vlakenski laser z 
največjo izhodno močjo 8 kW. S temi visokimi laserskimi močmi in posledično visokimi 
intenzitetami je bilo možno povezati lasersko sevanje v bakrenem materialu in tvorba parnice 
za globoko prodiranje. Za primerljivost poskusov je bil za vse preiskave izbran baker brez 
vsebnosti kisika tipa CW008A (30x5 mm). Zaščitni plin je bil helij [54]. 
 
Pri manjši hitrosti varjenja pride do brizganja taline na površino. Pri večji hitrosti varjenja se 
tvorijo visokokakovostni zvarni spoj brez por, vidnih v prečnih prerezih. Uporaba zaščitnega 
medija helija  vpliva na postopek varjenja (primerjava na sliki 4.12). Zaščitni medij helij pri 
zmanjševanju hitrosti varjenja poveča območje brez brizganja taline. Sprememba mejnih 
vrednosti v smeri proti nižjim varilnim hitrostim povzroči povečanje območja brez izločanja 
taline. Helij ima vpliv na geometrijo zvarnega spoja. Z njegovo uporabo se globina penetracije 
in presek zmanjšata, širina vara pa se povečuje. Povečanje izločkov taline in vpliv helija na 
postopek varjenja lahko pojasnimo s spremembami, ki izhajajo iz površinske napetosti in 
toplotnega razprševanja [54]. 




Slika 4.12: Slika vara brez zaščitnega medija (levo) in z helijem (desno) [54]. 
 
Pri varjenju z vlakenskim laserjem, ki je imel največjo izhodno moč 4 kW in premer vlaken 0,2 
mm smo uporabili preizkusni material baker T2 debeline 1,5 mm. Zaščitni medij je bil argon. 
Rezultati so pokazali, da so mehanske lastnosti pri dvoslojnem laserskem žarku + iztiskanje 
najbolj izrazito izboljšane, saj sta se njena natezna trdnost in raztezek povečala za 8,5% in 
20,1%, v primerjavi z varjenjem z enoslojnim laserskim žarkom. Postopek iztiskanja bi povečal 
število dislokacij v območju fuzije bakrenih spojev in posledično povzročil rahlo poslabšanje 
tako toplotne kot električne prevodnosti [55].  
 
4.6 Lasersko varjenje medenine 
 
Z izjemo medenine, ki vsebujejo svinec (Pb), so vse medenine varive. Najlažje varive so tiste 
z majhno vsebnostjo cinka. Glavna težava pri varjenju zlitin je poroznost zvara, ki jo povzroča 
vrenje cinka med taljenjem. Cink se raztali pri 420 °C in zavre pri 910 °C. To povzroči močno 
izhlapevanje med postopkom varjenja, poroznost zvarnega spoja, razpoke v vročem in  nastanek 
izločkov [57].  
 
 




Slika 4.13: Slika parnice od zgoraj [56]. 
 
Eksperimentalne preiskave so bile izvedene z uporabo disk laserja z največjo močjo 4 kW, 
uporabljene pločevine CuZn37 pa so imele debelino 1 mm in so bile varjene v čelnem spoju. 
Rezultati so pokazali, da obstaja linearna korelacija dolžine kapilar in razmerje med dolžino in 
širino parnice z hitrostjo varjenja. Med opazovanjem laserskega varjenja medenine pri globoki 
penetraciji vidimo znaten raztezek parnice (slika 4.13) pri zmernih hitrostih krmiljenja. Ta 
raztezek je posledica močnega izhlapevanja cinka, ki se pojavlja ne samo v območju interakcij 
laserja in taline, ampak tudi na stranskih stenah stran od laserskega žarka. Tlak izhlapevanja, ki 
je zunaj območja vzajemnega delovanja, še vedno presega površinsko napetost, hidrostatične 
in hidrodinamične sile ter stabilizira kapilaro. Vse dokler temperatura ali koncentracija cinka 
ni prenizka, da se doseže zadosten stranski tlak in parnica se zruši. Ker ni mogoče določiti, ali 
je padec temperature ali izguba elementa zaradi izhlapevanja prevladujoči dejavnik za zrušenje 
parnice, je treba izvesti kvantitativno analizo elementov in numerično simulacijo za merjenje 
koncentracije cinka v zvarnem spoju. Izračunati je še potrebno temperaturo polja okoli kapilare 
[56].  
 
Postopek laserskega varjenja še ni tako široko uporabljen na medenini, zaradi težav z 
odsevnostjo. Kljub temu so primeri varjenja medeninaste cevi, kjer je natančna oblika spoja 
uporabila odbojnost, da se je toplota osredotočila na površino. Tako smo površino uspešno 
povezali [32]. V pomoč, da lahko izvemo, katere kovine so varive med sabo ali ne služi tabela 
na sliki 4.14. Tu spoznamo, da je baker variv z aluminijem (Al), srebrom (Ag) in železom (Fe) 
[58].  
 




Slika 4.14: Varivost kovinskih parov [58]. 
 
4.7 Lasersko varjenje bakra in bakrovih zlitin z nikljanjem  
 
Avtorji raziskave so izdelali lasersko nepredušno tesnjenje. Ta tehnika združuje nikljanje z 
laserskim varjenjem bakra in njegovih zlitin. Slika 4.15 prikazuje opisani zvar. Z uporabo 
nikljanega bakra v zvaru zmanjšamo termično prevodnost. S tem dobimo globoko penetracijo. 
Moč zvara je odvisna od debeline nikljevega sloja. Baker je imel čistost več kot 99,96 %. 
Uporabljen je bil pulzni Nd:YAG laser. Zaščitni medij je bil argon [59].  
 
Z večanjem debeline nikljevega sloja in laserske moči se poveča tudi moč spoja. Varjenje bakra 
izboljšamo z nikljanjem bakra pred varjenjem. S tem se zmanjša toplotna prevodnost zvara, saj 
se tvori trdna raztopina niklja in bakra. Čvrstost zvara se poveča zaradi učinka trdne raztopine 
v zvaru. Presežek laserske moči naredi površino zvara bolj grobo. S toplotno obdelavo 
nikljanega bakra pred laserskim varjenjem povečamo moč spoja, saj nastane bolj homogena 
porazdelitev niklja v zvaru [59].  
 
 




Slika 4.15: Slika zvara [59]. 
 
4.8 Varjenje z modrim laserskim žarkom 
 
Modri laser (slika 4.16) je laser, ki oddaja elektromagnetno sevanje z valovno dolžino med 360 
in 480 nm, kar človeško oko vidi kot modro ali vijolično barvo [60]. Zaradi visoke 
učinkovitosti, zelo visoke svetlosti in kompaktnosti so  modri laserji čedalje bolj potrebni [61]. 
Poznamo trdninske modre laserje, polprevodniške, frekvenčno podvojene laserje  in modre 
laserje nastale s pretvorbo materialov [62]. Vsi ti laserji so sposobni ustvariti modro svetlobo. 
Do zdaj sta na trgu 2 modela modrega laserja s pulzom 450 nm (polprevodniški laser). 




Slika 4.16: Slika modrega laserja podjetja Shimadzu [64]. 
 
Ta nova generacija modrih laserjev je bila razvita za mikro- in makro obdelavo materialov, kot 
so baker, njegove zlitine in plemenite kovine (zlato). Zelo je primeren za aplikacije, kot so 
mikroproizvodnja zelo reflektivnih in visoko toplotno prevodnih materialov (zlato in baker), 
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katerih potrebe se zaradi raznolikosti obdelanih materialov povečuje (npr. pri pametnih 
telefonih) [64]. Obstajajo številne visoko reflektivne kovine z omejeno absorpcijo v območju 
IR ali celo v zelenem območju, kjer ima modro lasersko sevanje pomembne prednosti, zlasti 
pri varjenju. Na sliki 4.17 lahko vidimo primerjavo absorptivnosti med modrim in IR laserjem, 
za določene kovine.  Modri laserji zagotavljajo hitrosti obdelave materiala, ki so 5- do 20-krat 
hitrejše [63]. Poleg tega je vzdrževanje lažje kot  pri CO2 ali trdninskih zelenih laserjih [61].  
 
V mikroskopskem in makroskopskem opazovanju procesa varjenja lahko opazimo homogeni 
potek tekoče faze varjenja, ki je zelo viskozno in ne spominja na varjenje kovin.  Prednosti 
laserjev z modro valovno dolžino so zlasti varjenje bakra, njegovih zlitin in drugih plemenitih 





















4.9.1 Zaščitni medij 
 
Pri laserskem varjenju uporabljamo zaščitni medij z namenom odstranjevanja nastale pare in 
plazme, s čimer se omogoča laserskemu žarku, da doseže željeni cilj. Uporablja se, da omogoči 
zaščito območja taljenja, ter varovanje fokusirnega objektiva [34,35]. 
Kateri zaščitni medij uporabiti je odvisno od vrste laserja, laserske moči, razporeditve šob, 
materiala, ki ga je treba variti, debeline obdelovanca, mehanskih zahtev na varu in stroškov 
[65]. Najpogosteje se za varjenje bakra in bakrovih zlitin uporablja tri pline, argon, helij in 
dušik (tabela 4.1 prikazuje njihovo uporabnost ob določenem laserju.) [32]. Argon in helij sta 
najpogosteje uporabljena pri laserskem varjenju, ogljikov dioksid in dušik nista tako zaželena, 
saj lahko disociacija molekul povzroči reakcijo v zvaru (oksidacija) [66]. Njihov namen je 
preprečiti oksidacijo in kontaminacijo talilnega območja. Če se to ne zgodi lahko talilno 
območje postane porozno in krhko [34]. Pri varjenju s CO2 laserjem se priporoča predvsem 
helij. Lahko se tudi uporablja argon, dušik in njihove mešanice. Pri varjenju z Nd:YAG 
laserjem, uporablja se predvsem v elektronski in električni industriji, se priporočajo argon, 
dušik, tudi helij [67]. Za vlakenske laserje je najprimernejši zaščitni medij helij [68].  
 
Tabela 4.2: Prikaz uporabe zaščitnih medijev. 
 
Zaščitni medij Argon Helij Dušik 
Uporablja pri laserskem varjenju? DA DA Ni tako zaželjen, uporaba 
omejena na baker 
Ali ga lahko uporabimo ob varjenju z CO2 laserjem? DA DA (priporočeno) DA 
Ali ga lahko uporabimo ob varjenju z Nd:YAG 
laserjem? 
DA DA DA 










Idealen je za lasersko varjenje bakra [36]. Lahko izboljša globino pretaljevanja in hitrost 
varjenja [65]. Plin helij ima edinstvene lastnosti, zaradi katerih je prednostni zaščitni plin za 
visokohitrostno, močno lasersko varjenje. Ima visoko toplotno prevodnost, s katero proizvaja 
zvare z odličnim razmerjem med globino in širino zvara. Visok ionizacijski potencial, ki 
omogoča odlično zaviranje plazme in visoke hitrosti varjenja [36, 65]. Tradicionalno se helij 














Ima nizek ionizacijski potencial, ki pripomore k ustvarjanju odlične poti laserja pri varjenju 
[37]. Slika 4.18 prikazuje, kako argon pomaga izboljšati kvaliteto vara. Dušik poveča 
penetracijo zvara in izboljša stabilnost oblokov [36, 48]. Pri varjenju z zeleno valovno dolžino 
(515 nm) pri uporabi zaščitnih plinov, kot sta argon in dušik, dobimo zvarni spoj še višje 
kakovosti. Takšne zaščitne pline se lahko učinkovito uporablja samo pri varjenju z zelenim 
laserjem, ker pri uporabi IR-ja površina taline vara močneje odbija žarke zaradi plina, kar 





Slika 4.18: Primerjava laserskega varjenja bakra z zeleno svetlobo ob b) uporabi argona in a) brez 
uporabe argona [62]. 
 
 
4.9.2 Tehnike varjenja 
 
Metoda prekrivanja dveh valovnih dolžin (tabela 4.3) uporablja kombinacijo 2 različnih 
valovnih dolžin. V opisanem primeru je bilo to opravljeno s kombinacijo IR (valovnih dolžin 
1030 in 1064 nm) in zelene svetlobe (valovnih dolžin 515 in 532 nm) [2, 42, 44]. Če primerjamo 
to z varjenjem z IR svetlobo lahko opazimo več  prednosti. Ponovljivost je veliko boljša. Opaziti 
ni moč nobenih napak in pomanjkljivosti. Žarišča so skoraj identična, sprememba v premeru 
žarišč je manj kot 10 % [42]. Doseže se popolno prodiranje od bakrenega traku do osnovnega 
materiala. Visoka absorpcija bakrenih materialov v trdnem stanju za zeleno sevanje zmanjšuje 
tudi občutljivost na stopnjo površinske oksidacije [2, 44].  
 
Tabela 4.3: Metoda prekrivanja dveh valovnih dolžin. 
 
Metoda prekrivanja dveh valovnih dolžin (IR+zelena) 
Ponovljivost je veliko boljša 
Prisotnih ni  nobenih napak in pomanjkljivosti v zvaru 
S to metodo se doseže se popolno prodiranje  
 
 
Varjenje s parnico (tabela 4.4) je metoda z visoko gostoto moči laserskega žarka [43]. Pri tem 
postopku najpogosteje ne uporabljamo dodajnega materiala, zvarna robova pa morata biti 
pripravljena zelo natančno, brez špranje [25]. Kadar varimo s parnico je nastavljena največja 
možna moč v kratkem pulznem času. Za to metodo varjenja potrebujemo laserje večjih moči. 
Dosežemo večje globine vara, zvari so ožji, TVP je manjše [43]. Globina zvara je večja od 
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širine zvara. Visoka gostota moči razširi talino, tako dobimo zvar z globoko penetracijo. 
Postopek je primeren za aplikacije, ki zahtevajo globoko penetracijo in majhen TVP, za visoko 
reflektivne materiale z visoko toplotno prevodnostjo (baker) in za lasersko varjenje debelejših 
materialov. Uporabljamo jo tudi kadar moramo premostiti slabo prileganje dveh komponent 
med sabo, približno 50 % debeline materiala se premesti v režo med varjencema [47]. Oblika 
talilnega območja se razlikuje s hitrostjo varjenja, kar še dodatno vpliva na zmerne naklone in 
največje smeri toka toplote na meji talilnega območja [49]. Slabost postopka je v tem, da 
povzroči večjo kontaminacijo obeh materialov, opreme in optike. Je izredno zahteven postopek 
pri laserskem varjenju tankih materialov, saj moramo kontrolirati moč laserja in hitrost 
skeniranja snopa [43, 47]. 
 
Tabela 4.4: Varjenje s parnico. 
 
Varjenje s parnico 
Za to metodo potrebujemo laserje večjih moči 
Dobimo večje globine vara, zvari so ožji, TVP je manjše 
Visoka gostota moči razširi talino, dobimo zvar z globoko penetracijo 
Primerno za aplikacije, ki zahtevajo globoko penetracijo in majhen TVP 
Primerno za visoko reflektivne materiale z visoko toplotno prevodnostjo (baker) in za lasersko varjenje 
debelejših materialov 
Uporabljamo jo tudi kadar moramo premostiti slabo prileganje dveh komponent med sabo 
Je izredno zahteven postopek pri laserskem varjenju tankih materialov 
 
 
Varjenje s preoblikovanjem pulzov (tabela 4.5) je metoda varjenja pri kateri spremenimo moč 
med časom trajanja pulza. Ta metoda nam daje veliko svobode pri programiranju. Izdelava 
pulza zavisi močno od tega, kaj je potrebno doseči z laserskim zvarom. Z drugo besedo, ta 
metoda je kombinacija najboljših lastnosti varjenja s parnico in konduktivnega varjenja. Za 
vnos energije v material (s tem se lahko začne proces taljenja) je zahtevana visoka maksimalna 
moč. Ko je material staljen absorpcijska hitrost hitro narašča. Ko laserski impulz doseže 
maksimalno moč, se zvar pregreje in povzroči kapljanje na površino. Zato je varjenje s 
preoblikovanjem pulzov ključnega pomena saj se hitreje zmanjša maksimalna moč, potem ko 
je talina izdelana. Moč se zmanjša in talina raste pod nižjo maksimalno močjo in dolgim 
impulznim časom. Metoda nam omogoča povečanje penetracije [47]. Izboljšana oblika varjenja 
s preoblikovanjem pulzov je primerna za varjenje reflektivnih materialov z visoko 
prevodnostjo, primer tega je čisti baker. Visoka odbojnost bakra pomeni, da je potrebna visoka 
maksimalna moč laserskih žarkov. Ta je potrebna zato, ker nameravamo staliti material. Vendar 
zaradi visoke toplotne prevodnosti težko razširimo talilno območje. Običajno izberejo visoko 
moč, s katero se premaga reflektivnost in kratek impulzni čas, z namenom preprečitve 
pregrevanja taline [50]. 
 
Tabela 4.5: Varjenje s preoblikovanjem pulzov. 
 
Varjenje s preoblikovanjem pulzov 
Ta metoda je kombinacija najboljših lastnosti varjenja s parnico in konduktivnega varjenja 
Zahtevana je visoka maksimalna moč 
Omogoča nam povečanje penetracije 
Primerna za varjenje reflektivnih materialov z visoko prevodnostjo 
 
 
Varjenje s podvojeno frekvenco (tabela 4.6) je metoda laserskega varjenja pri kateri 
uporabljamo pulzni laser z valovno dolžino 532 nm in pulznim trajanjem v ms. Z uporabo te 
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metode se poveča izkoristek pri varjenju bakra. Ozki in globoki zvari so bili stabilno 
pridobljeni. Zaščitni medij je bil dušik. Globina penetracije se veča s povečevanjem izhodnega 
pulza laserja (prikaz na sliki 4.19). Pulzna valovna oblika laserskega žarka (slika 4.20) zmanjša 
poroznost in izboljša varilno stabilnost. Toplota, ki nastane zaradi laserske absorpcije, se hitro 
razprši iz taline vara v okolico, zaradi tega se bo talina vara v kratkem času utrdila. V času 
zaprtja parnice mehurčki iz izhlapelega materiala in zaščitni medij ne morejo izstopiti iz taline 
vara. Posledica tega je, da postane zajeti material zaradi hitrega ohlajanja porozen. Poroznost 
se lahko zmanjša z nadzorom pulznega valovanja in daljšim pulzom. K stabilni globini 
penetracije bi lahko pripomogla impulzna valovna oblika z maksimalnim vrhom v zgodnjem 




Slika 4.19: Prikaz pulzne valovne oblike moči laserja pri varjenju s podvojeno frekvenco (532 nm) 
[48]. 
 
Tabela 4.6: Varjenje s podvojeno frekvenco. 
 
Varjenje s podvojeno frekvenco 
Dobimo povečan izkoristek pri varjenju bakra 
Ozki in globoki zvari so stabilno pridobljeni 
Globina penetracije se veča s povečevanjem izhodnega pulza laserja 
Poroznost se lahko zmanjša z nadzorom pulznega valovanja in daljšim pulzom 




Varjenje s prilagajanjem laserske moči (tabela 4.7) ima večinoma pozitiven vpliv na kakovost 
zvarov. Pri metodi ni bil uporabljen zaščitni medij. Možno je opaziti povečan nastanek por, 
opazne so na zadnjem robu prilagojene moči laserja, med razpadom parnice. Problem je 
mogoče rešiti z optimiranjem oblike prilagojenega signala [1]. Zaradi prilagojene moči se lahko 
prepreči mehurček, ki raste na konici kapilare, in zato skoraj ne pride do izlivanja taline, če 
uporabimo primeren laserski parameter [45]. S sinusoidnim prilagajanjem moči čez globinski 
prag je možno močno zmanjšati izločke taline. Metoda prilagajanja moči povzroči stabilizacijo 
parnice in zmanjša nihanje globine penetracije. Globina penetracije bi se lahko povečala s 
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Tabela 4.7: Varjenje s prilagajanjem laserske moči. 
 
Varjenje s prilagajanjem laserske moči 
Ima večinoma pozitiven vpliv na kakovost zvarov 
Možno je opaziti povečan nastanek por 
Možno je zmanjšati izločke taline s sinusoidnim prilagajanjem moči čez globinski prag  
Povzroči stabilizacijo parnice in zmanjša nihanje globine penetracije 
S prilagajanjem moči dobimo gladke površine in konstantno površino zvarnega spoja 
 
 
Pri metodi varjenja z vlakenskim laserjem (tabela 4.8) (ang. Multi Mode Fiber Laser) pri 
manjših hitrostih varjenja opazimo izlivanje in brizganje taline, pri večjih hitrostih pa se tvorijo 
zvarni spoji visoke kvalitete brez por. Velik vpliv na varjenje ima zaščitni plin helij, saj ob 
zmanjševanju hitrosti opazimo povečanje območja brez brizganja in taline. Poleg tega ima še 
helij velik vpliv na geometrijo zvarnega spoja, globina penetracije in presek se zmanjšata, širina 
vara pa se poveča [54]. Mehanske lastnosti pri dvoslojnem laserskem žarku + iztiskanje so 
najbolj izrazito izboljšane, saj sta se njena natezna trdnost in raztezek povečala za 8,5% in 
20,1%, v primerjavi z varjenjem z enoslojnim laserskim žarkom. Postopek iztiskanja bi povečal 
število dislokacij v območju fuzije bakrenih spojev in posledično povzročil rahlo poslabšanje 
tako toplotne kot električne prevodnosti [55].  
 
Tabela 4.8: Varjenje z vlakenskim laserjem. 
 
Varjenje z vlakenskim laserjem 
Pri večjih hitrostih se tvorijo zvarni spoji visoke kvalitete brez por 
Velik vpliv na varjenje ima zaščitni plin helij 
Mehanske lastnosti pri dvoslojnem laserskem žarku + iztiskanje so najbolj izrazito izboljšane 
 
 
Lasersko varjenje bakra s prevlečenjem površine s kovinami (tabela 4.9), ki imajo večjo 
absorptivnost (npr. nikelj in krom). Primer tega je nikljanje in kromanje. Z večanjem laserske 
moči in debeline nikljevega sloja se povečuje skupna moč spoja. Varjenje bakra izboljšamo z 
nikljanjem bakra pred varjenjem, tako se namreč zmanjša toplotna prevodnost bakra, moč zvara 
se poveča in dobimo globoko penetracijo. Moč spoja se tudi poveča s toplotno obdelavo pred 
laserskim varjenjem. Razlog je v tem, ker se nikelj bolj homogeno porazdeli v zvaru [59].  
 
Tabela 4.9: Lasersko varjenje bakra s prevlečenjem površine s kovinami, ki imajo večjo absorptivnost. 
 
Lasersko varjenje bakra s prevlečenjem površine s kovinami, ki imajo večjo absorptivnost 
Primer tega sta nikljanje in kromanje 
Z večanjem laserske moči in debeline nikljevega sloja se povečuje skupna moč spoja 
Varjenje bakra izboljšamo z nikljanjem bakra pred varjenjem 
Moč spoja se poveča s toplotno obdelavo pred laserskim varjenjem 
 
 
Metoda laserskega varjenja z uporabo različnih valovnih dolžin svetlobe laserja (tabela 4.10). 
Pri laserskem varjenju bakra je možno uporabiti laserje z različnimi barvami žarkov. Te so IR, 
zelena in modra. Pri uporabi IR svetlobe je ponovljivost zelo šibka. Opaziti je možno večja 
nihanja v premeru žarišč, nekje žarišča sploh niso prisotna [42]. Z uporabo helija  kot zaščitni 
medij pri večnačinskem vlakenskem laserju je možno učinkovito varjenje pri IR valovni dolžini 
[54]. Z rentgenskim slikanjem je razvidno, da nastajanje mehurčkov na konici kapilare vodi do 
izlivanja taline in nastajanja por [45]. Možno je tudi uspešno variti baker ob kombinaciji IR in 
zelene svetlobe [2, 42, 44]. Pri bakrenih materialih zeleno lasersko sevanje oblikuje precej ožje 
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zvare pri isti globini zvara, v primerjavi z infrardečim [2, 44]. Glavni problem pri varjenju z 
infrardečo svetlobo sta brizganje in slaba ponovljivost. To je še posebej velik problem med 
globokim varjenjem, saj je baker izredno reflektiven in lahko poškodujemo osnovni material 
[51, 54]. Z uporabo zelene laserske svetlobe se je možno izogniti problemom, ki smo jih imeli 
pri IR. Baker absorbira zeleno svetlobo bolje kot IR, s tem material hitreje doseže svojo talilno 
temperaturo. Zaradi tega se varilni postopek začne hitreje in porabi se manj laserske moči. To 
privede do manj brizganja, poraba energije je manjša in zvarni spoji so enakomernejši in 
ponovljivi. Z uporabo zaščitnih plinov (argon, dušik) dobimo zvarni spoj boljše kakovosti [51, 
54]. Najprimernejša svetloba za varjenje bakra je modra svetloba, ki se šele uveljavlja na trgu 
[61, 63, 64]. Dobri razlogi za uporabo modre svetlobe pri laserskem varjenju so namreč visoka 
učinkovitost, visoka svetlost in kompaktnost [61]. Modri laserji so bili ustvarjeni z namenom 
mikro in makro obdelave materialov, ki so zelo reflektivni in visoko prevodni [64]. Obstajajo 
namreč mnoge reflektivne kovine z omejeno absorpcijo v območju IR in tudi v območju zelene 
valovne dolžine. Hitrost obdelave je od 5 do 20 krat hitrejša. Pri varjenju z modro svetlobo 
lahko opazimo homogene tekoče faze varjenja, ki so zelo viskozne. Lasersko varjenje bakra je 
možno brez brizganja [63].  
 
Tabela 4.10: Primerjava med IR, zelena in modra svetloba. 
 
IR ZELENA MODRA 
Ponovljivost je zelo šibka Oblikuje precej ožje zvare pri isti 
globini zvara, v primerjavi z 
infrardečim 
Najprimernejša svetloba za 
varjenje bakra 
Opazna so večja nihanja v premeru 
žarišč, nekje žarišča sploh niso 
prisotna 
Baker absorbira zeleno svetlobo 
bolje kot IR 
Prednost je visoka učinkovitost, 
visoka svetlost in kompaktnost 
Z uporabo helija  kot zaščitni medij 
je možno učinkovito varjenje 
Varilni postopek se začne hitreje in 
porabi manj laserske moči 
Hitrost obdelave je od 5 do 20 krat 
hitrejša 
Možno je tudi uspešno variti baker 
ob kombinaciji IR in zelene 
svetlobe 
Manj brizganja, poraba energije je 
manjša in zvarni spoji so 
enakomernejši in ponovljivi 
Opazimo homogene tekoče faze 
varjenja, ki so zelo viskozne 
Glavni problem sta brizganje in 
slaba ponovljivost, posebej pri 
globokem varjenju 
Z uporabo zaščitnih plinov (argon, 
dušik) dobimo zvarni spoj boljše 
kakovosti 




Če želimo doseči prednosti laserskega varjenja moramo upoštevati več smernic. Oblikovati 
moramo komponente za lasersko varjenje tako, da zmanjšamo velikost prirobnic, debelino 
pločevin. Odpraviti je treba tudi luknje za dostop z zadnje strani za uporovno točkovno varjenje 
ter odpravimo naknadne obdelave. S temi ukrepi se zmanjšajo teža komponent in stroški 
materiala. Togost komponent se izboljša z uporabo pločevin različnih debelin ter z optimalno 
geometrijo in postavitvijo laserskih zvarov. Izkoristek laserskega žarka lahko povečamo z 
deljenjem žarka ali z uporabo skenirnega laserskega varjenja. Omogočiti je potrebno ustrezno 
ujemanje in vpenjanje varjencev. Velikost špranje pri sočelnih in prekrovnih zvarnih spojih naj 
ne presega 10 % minimalne debeline pločevine. Uporabimo prednosti, ki jih nudijo različno 
oblikovani zvarni spoji. Upoštevaj vrsto oblikovnih možnosti, ki omogočajo primerno 
pozicioniranje in vpenjanje za lasersko varjenje. Primer tega so K-spoj, bajonetni spoj, 
pozicionirne luknje in druge. Varjenci morajo biti pred varjenjem čisti in suhi, torej brez rje, 
umazanij, maščob, olj, hladilnih sredstev, barv, lepil in podobno. To storimo z namenom 
doseganja optimalnih kakovosti spoja [69].  
 
Poleg upoštevanja vseh teh nasvetov pri laserskem varjenju bakra in bakrovih zlitin je še 
potrebno izbrati ustreznega inženirja. In sicer takšnega, ki razume proces varjenja in bo 
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pripravljen učiti druge. V proces je pa tudi potrebno vključiti drugo proizvodno osebje (lastnike, 
vzdrževalce, varstvo pri delu). Zraven tega pa še izbira ustreznega dobavitelja laserskega 




















































Pri laserskem varjenju bakra in bakrovih zlitin je potrebno upoštevati visoko reflektivnost, 
visoko termično prevodnost, ter nizko prevodnost. Potreben je močan vir toplote, ustrezna 
varilna metoda, zraven tega pa še ustrezen zaščitni medij. 
 
Z metodo prekrivanja dveh valovnih dolžin (IR in zelena) dobimo boljše rezultate, kot pa le 
varjenje z eno lasersko svetlobo (IR). Ponovljivost je boljša, žarišča so identična, zmanjšuje se 
občutljivost na stopnjo površinske oksidacije. 
 
Pri varjenju s parnico so potrebni laserji velikih moči in dobro pripravljena zvarna robova. 
Nastavljena je največja možna moč v kratkem pulznem času. Omogoča večje globine vara, 
zvari so ožji, TVP je manjše. Metoda je primerna za materiale z visoko toplotno prevodnostjo, 
kot je baker. 
 
Varjenje s preoblikovanjem pulzov je kombinacija najboljših lastnosti varjenja s parnico in 
konduktivnega varjenja. Z njo povečamo penetracijo. Za varjenje reflektivnih materialov z 
visoko prevodnostjo (čisti baker) je primernejša izboljšana oblika varjenja s preoblikovanjem 
pulzov. Pri tej metodi se navadno izbere visoka moč in kratek impulzni čas. Tako se premaga 
reflektivnost, ter prepreči pregrevanje taline. 
 
Varjenje s podvojeno frekvenco poveča izkoristek pri varjenju bakra. Ozki in globoki zvari so 
stabilno pridobljeni, z večanjem izhodnega pulza laserja se veča penetracija, zmanjša se 
poroznost in izboljša varilna stabilnost. Toplota se hitro razprši iz taline vara v okolico. 
 
Pri varjenju s prilagajanjem laserske moči se izboljša kakovost zvarov. Povzroči stabilizacijo 
parnice in zmanjša nihanje globine penetracije. S prilagajanjem moči se lahko poveča globina 
penetracije, tako lahko dobimo gladke površine in konstantno površino zvarnega spoja. 
 
Kadar varimo baker z vlakenskim laserjem se pri manjših hitrostih varjenja talina izliva in 
brizga. Pri večjih hitrostih pa nastanejo zvarni spoji visoke kvalitete brez por. 
 
Lasersko varjenje bakra se lahko olajša, tako da površino prevlečemo s kovino, ki ima večjo 
absorptivnost. Večinoma se uporabljata nikelj in krom. Skupna moč spoja se poveča, zmanjša 
toplotna prevodnost, dobimo globoko penetracijo. Povečanje moči spoja še dodatno omogoča 
toplotna obdelava pred varjenjem. 
 
Za lasersko varjenje bakra se uporablja več laserjev različnih valovnih dolžin. IR svetloba ima 
problem slabe ponovljivosti in brizganja. Bolje je variti ob kombinaciji zelene in IR svetlobe. 
Z uporabo zelene laserske svetlobe se izognemo problemom, ki smo jih imeli z IR svetlobo, saj 
baker bolje absorbira zeleno kot IR svetlobo. Varilni postopek se začne hitreje, porabi se manj 
laserske moči. Manj je brizganja, poraba energije je manjša, zvarni spoji so enakomernejši in 
bolj ponovljivi. Najprimernejša laserska svetloba je modra zaradi visoke učinkovitosti, visoke 
svetlosti in kompaktnosti. Namenjena je obdelavi materialov z visoko prevodnostjo in 





Najbolj uporabljena zaščitna plina pri laserskem varjenju bakra sta helij in argon. Velikokrat se 





















































Namen zaključne naloge je bil popisati lasersko varjenje bakra in njegovih zlitin. Ugotovljeno 
je bilo: 
 
1) S prekrivanjem dveh valovnih dolžin povečamo ponovljivost pri varjenju bakra. Napake 
in pomanjkljivosti so skoraj neopazne, doseže se popolno pretaljevanje. 
 
2) Varjenje s parnico je zelo primeren način varjenja bakra, saj je baker izredno reflektiven 
in ima zelo visoko toplotno prevodnost. Pri varjenju s parnico se izkoristek energije 
laserskega žarka zviša na račun večje absorpcije energije laserskega žarka v parnici. 
Varjenje s preoblikovanjem oblike pulzov (moč se spremeni v času delovanja pulza) je 
tudi primerno za lasersko varjenje bakra, saj zajema najboljše lastnosti konduktivnega 
varjenja in varjenja s parnico. 
 
3) Če varimo s podvojeno frekvenco dobimo boljši izkoristek energije pri varjenju bakra. 
 
4) Da je prilagajanje moči laserja primerno za lasersko varjenje bakra, saj povzroči 
stabilizacijo parnice. Na tak način se poveča globina penetracije, rezultat tega je gladka 
površina s konstantno površino zvarnega spoja. 
 
5) Eden izmed dobrih in zanimivih metod laserskega varjenja bakra je preprosto 
prevlečenje površine s kovino, ki ima višjo absorptivnost. V ta namen se uporabljata 
krom in nikelj.  
 
6) Pri varjenju bakra z laserjem je najbolje uporabiti modro svetlobo ali kombinacijo dveh 
valovnih dolžin (IR+ zelena). Prednost ima modra valovna dolžina, saj ima baker pri 
njej največjo stopnjo absorptivnosti. Modri laser je bil prav posebej ustvarjen za kovine 
kot je baker. 
 
7) Da je pri varjenju bakra pomemben tudi zaščitni medij, dušik, argon in helij. 
Najprimernejša zaščitna plina sta helij (izboljša globino pretaljevanja in hitrost varjenja 
bakra) in argon (zagotavlja odlično obstojnost pri stabilizaciji, penetraciji in profilu 
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